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Résumé 
 
 
Dans la pratique, les dalles alvéolées s’appuient généralement sur des voiles en béton, des 
poutres en béton armé ou précontraint, voire métalliques. En fonction de leur rigidité de 
flexion et des charges appliquées au plancher, ces poutres fléchissent, provoquant une 
déformation transversale des dalles alvéolées, induisant ainsi des contraintes de cisaillement 
transversal. 
Ce mécanisme est à l’origine d’une diminution de la résistance à l’effort tranchant des dalles 
alvéolées pouvant aller jusqu’à 70 %. À l’opposé, lorsque les déformations de flexion 
transversale sont négligeables, les dalles alvéolées jouent un rôle de table de compression de 
la poutre, augmentant ainsi la résistance en flexion et à l’effort tranchant de la poutre 
composite en Té. 
Il est donc essentiel de connaître le comportement des planchers composites poutres-dalles 
alvéolées pour utiliser des méthodes de dimensionnement adaptées à leur fonctionnement et 
simples à mettre en œuvre. Une approche couplée modélisation numérique-expérimentation a 
été choisie. 
La première partie est consacrée à l’étude numérique du comportement des planchers 
composites. Nous avons ainsi pu définir le corps d’épreuve expérimental et mettre en 
évidence la diminution de la résistance à l’effort tranchant suivant la rigidité de flexion du 
support. 
La deuxième partie traite d’une étude expérimentale sur le comportement mécanique des 
planchers composites poutres-dalles alvéolées. Deux essais à échelle nature ont été réalisés, la 
rigidité de flexion de la poutre support est la seule différence. Ces essais ont permis d’une part 
de valider le modèle numérique d’autre part de mettre en évidence la réduction de la 
résistance à l’effort tranchant des dalles. 
 
Mots clés : 
 Planchers composites   Support rigide 
 Dalles alvéolées précontraintes Effort tranchant 
 Support flexible   Modélisation numérique 
 Support rigide    Ėléments finis 
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Abstract 
 
 
Hollow core slabs are generally supported by walls reinforced or prestressed concrete beams 
or metallic beams. Depending of the bending rigidity and forces applied on the floor, beams 
bending inducing a transversal deformation of hollow core slabs, so leading to transversal 
shear stresses.  
This mechanism is the cause of the reduction of shear strength of hollow core slabs, being 
able to go up to 70%. Contrary to, when hollow core slabs are supported on rigid supports, the 
hollow core slabs behave as a compression flange of the beam, thus increasing the bending 
and shear resistance of the composite T beam. 
It is essential to know the real behaviour of composites floors in order to elaborate simple and 
reliable design methods easy to apply. For that a coupled approach numerical simulation and 
experimentation has been chosen. 
The first part is dedicated to the numerical study of composites floors’ behaviour. We could 
thus define the experimental tests and highlight the decrease of the shear strength according to 
the flexural stiffness of the support. 
The second part deals with the experimental study of the composites floors’ behaviour. Two 
full scale tests have been carried out. The flexural stiffness of the support is the only 
difference. Those tests first allow validating the numerical results and second to highlight the 
decrease of the hollow core slabs’ shear strength. 
 
Keywords: 
 Composites floors    Shear force 
 Prestressed hollow core slabs Modelling 
 Flexible beams    Finite elements 
 Rigid beams 
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Introduction générale 
 
Le béton précontraint, inventé par Freyssinet en 1928, a révolutionné le Génie Civil en 
permettant de concevoir des produits plus élancés et plus résistants, tels que des poutres et des 
dalles, offrant alors de nouveaux champs d'application aux concepteurs. Le principe de la 
précontrainte, ancien en lui-même, a été principalement développé dans son application aux 
ouvrages d'art, à tel point qu'il est resté peu utilisé dans d'autres systèmes constructifs.  
Cependant, rien ou presque ne peut faire obstacle au progrès sans cesse aiguillonné par un 
souci ou une exigence nouvelle, qu’il s’agisse des matériaux eux-mêmes ou des procédés 
concernant leur élaboration puis leur emploi. C’est à cette situation que sont régulièrement 
confrontés praticiens et chercheurs préoccupés de faire bénéficier le béton précontraint des 
dernières possibilités offertes. 
 
Quelque temps après l’arrivée sur le marché des matériaux de construction des bétons légers, 
trois éléments déterminants ont bousculé la logique de l’emploi du béton précontraint par fils 
adhérents tel qu’il est aujourd’hui : 
 le premier s’inscrit dans le processus de fabrication lui-même, en touchant la 
préfabrication. La conséquence immédiate est la rapidité de fabrication, qui 
s’accompagne d’une économie en temps d’exécution et en main d’œuvre ; 
 le deuxième porte sur la conception de bâtiments plus esthétiques et plus spacieux ; 
 le dernier est consécutif à la capacité de l’industrie du béton de pouvoir fournir 
rapidement des éléments préfabriqués à travers de nombreuses usines. 
 
Cette évolution concerne principalement les planchers et notamment le développement des 
dalles alvéolées précontraintes qui, depuis une vingtaine d’années, ont fait l’objet d’un certain 
nombre d’études.  
De nombreux essais ont été réalisés afin notamment de mettre au point des méthodes de 
calcul adaptées aux dalles alvéolées, qui ne sont armées que de torons longitudinaux (le 
cisaillement est ainsi repris par le béton en traction). 
Les méthodes de calcul de résistance à l'effort tranchant ont été validées par des essais, dans 
des configurations d'appuis rigides (voile ou poutre en béton). 
Or, de récents essais réalisés sur des planchers reposant sur des appuis souples (poutre 
métallique) ont montré que la résistance à l’effort tranchant des dalles alvéolées pouvait être 
réduite jusqu’à 70% pour certaines configurations. Cette diminution est due à la flexion 
transversale des dalles alvéolées inhérentes à la flexion de la poutre ainsi qu’à l’effet 
27 
Introduction générale 
 
composite poutres – dalles, qui provoque un accroissement du cisaillement dans les nervures. 
A l’opposé, d’autres essais ont montré que les dalles alvéolées pouvaient jouer le rôle de table 
de compression de poutre lorsque celle-ci était peu déformable. 
 
C’est pour tenter de répondre à toutes ces interrogations, que nous avons choisi d’orienter 
notre travail de thèse vers le comportement des planchers composites poutre-dalles alvéolées. 
Il s’agit d’étudier d'une part l'efficacité de l'association poutres-dalles (fonctionnement 
composite) et d'autre part l’influence de la souplesse des appuis sur la résistance du plancher. 
C’est donc à l’inertie de la section composite ainsi qu’à la position de l’axe neutre que nous 
allons devoir accorder toute notre attention. En effet, la largeur participante de la table joue un 
rôle essentiel dans le comportement composite du plancher. 
Cependant, si l’accent est mis sur la différence de rigidités entre les deux constituants, il ne 
saurait être question de ne pas chercher à évaluer la contrainte de cisaillement maximale aux 
états limites de la poutre.  
En associant les mêmes dalles alvéolées à différents types de support, il semble possible de 
quantifier l’augmentation du cisaillement dans la mesure où le plancher est conçu pour que la 
rupture se produise par effort tranchant.  
La question des modes de rupture se trouve ainsi clairement posée. 
Établir la faisabilité d’essais à l'échelle 1 dans le respect des conditions imposées demande 
d’en connaître les mécanismes de rupture, en s’appuyant notamment sur les résultats 
d’expériences déjà réalisées. 
La limitation inévitable des moyens d’investigation expérimentale n’est pas aujourd’hui un 
obstacle à la constitution d’une argumentation sérieuse, dès lors que l’informatique 
scientifique peut, par des simulations numériques soigneusement validées et correctement 
construites, prendre le relais. Nous pouvons même envisager l’exploration des domaines de 
variations des paramètres du dimensionnement des sections de béton précontraint au-delà des 
valeurs de référence expérimentale, pour donner les moyens d’une optimisation structurelle 
dans une approche du problème dans sa dimension industrielle. 
Nous avons donc élaboré un programme de travail associant approche expérimentale et 
simulations numériques afin d'étudier le comportement de planchers composites poutres-
dalles alvéolées. 
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Le premier chapitre fait le point sur l’état actuel des connaissances, sur les modèles de calcul 
existants pour la résistance à l’effort tranchant des dalles alvéolées ainsi que sur les essais 
déjà réalisés. Le programme de recherche est clairement défini. 
Nous présentons dans le deuxième chapitre, la description du modèle numérique utilisé ainsi 
qu'une première comparaison des résultats en fonction du type de support. 
Le troisième chapitre est consacré à l’étude expérimentale de deux planchers à dalles 
alvéolées.  
Dans le quatrième chapitre, nous détaillons la validation du modèle par éléments finis avec la 
comparaison entre résultats expérimentaux et numériques. 
Enfin dans le cinquième et dernier chapitre, nous présentons le modèle analytique pour le 
dimensionnement des planchers composites poutres – dalles alvéolées. 
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INTRODUCTION 
 
L'objectif de notre étude est de développer un programme de recherche sur le 
comportement des planchers composites poutres - dalles alvéolées. En particulier, il s'agit de 
déterminer la résistance à l'effort tranchant des dalles alvéolées lorsque la déformation 
longitudinale des appuis ne peut plus être négligée. Il devient alors indispensable de faire une 
synthèse des connaissances qui existent dans ce domaine afin de faire ressortir les besoins de 
recherches complémentaires. 
Nous présentons dans le premier paragraphe les différents types de planchers préfabriqués en 
béton couramment utilisés en France et plus particulièrement les planchers à dalles alvéolées 
précontraintes. 
Le deuxième paragraphe est consacré à l'analyse du comportement mécanique des planchers 
composites à dalles alvéolées, sur appuis rigides tout d'abord puis sur appuis flexibles. 
Dans le troisième paragraphe, nous effectuons un examen des modèles analytiques existants 
pour en mesurer la fiabilité avec les résultats expérimentaux. 
La synthèse de l'état des connaissances, développée dans le quatrième et dernier paragraphe, 
nous permettra de définir les besoins de recherche nécessaires conduisant à la formulation 
d'un programme de travail. 
 
 
 
1. LES PLANCHERS PRÉFABRIQUÉS EN BÉTON 
 
1.1 Généralités 
 Par préfabrication on entend réalisation d’éléments en usine fixe selon un processus 
industriel maîtrisé. Les planchers préfabriqués présentent ainsi de nombreux avantages par 
rapport aux planchers coulés en place notamment en réduisant le temps de mise en œuvre et 
en offrant des hautes performances mécaniques. 
Il existe sur le marché une large gamme d’éléments de planchers préfabriqués regroupés en 
quatre grandes familles, en distinguant les planchers en béton armé et les planchers en béton 
précontraint dont la configuration dépend directement de leur usage : 
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Figure I.1 – Différents types d'éléments de plancher préfabriqué 
D'une manière générale, le fonctionnement mécanique des planchers préfabriqués conduit à 
des règles de calcul et de dimensionnement particulières. Considérés comme des produits non 
traditionnels, ils relèvent de la procédure volontaire d'Avis Technique qui définit leurs 
caractéristiques, système par système, et font l'objet d'une certification de qualité attestant que 
le produit fabriqué répond aux exigences requises. Ces Avis Techniques sont délivrés par le 
Groupe Spécialisé n°3 "Structures, Planchers et autres Composants Structuraux", regroupant 
des experts de la profession (industriels, contrôleurs techniques, centres techniques,…). La 
partie générale des Avis Techniques d'une même famille de plancher est regroupée dans un 
Cahier des Prescriptions Techniques. Ceux-ci donnent l'ensemble des méthodes de calcul et 
des vérifications à faire vis-à-vis du dimensionnement des planchers lorsque les règles 
édictées dérogent aux règles BAEL1 ou BPEL2. Les principales exigences demandées à ces 
éléments de planchers, en dehors de la capacité portante, concernent la résistance en flexion 
transversale sous charges concentrées et le comportement en diaphragme. 
                                                 
1  BAEL, Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé suivant la méthode des états limites - 
BAEL 91 révisé 99. Direction des affaires financières et de l’administration générale, Avril 1999. 
2  BPEL, Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton précontraint suivant la méthode des états 
limites - BPEL 91 révisé 99. Direction des affaires financières et de l’administration générale, Avril 1999. 
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Progressivement, des normes européennes vont remplacer les Avis Techniques. Il s'agira 
d'une part de normes de produits harmonisées pour le marquage CE (obligatoire) et d'autre 
part des normes générales de calcul, appelées Eurocodes. 
Ainsi, les produits précontraints préfabriqués en béton deviendront traditionnels, et à ce titre, 
seront couverts par des normes de mises en œuvre et de calcul (NF DTU). 
 
1.1.1 Les planchers à poutrelles 
Les poutrelles permettent de réaliser des planchers d'habitation pour des portées courantes 
atteignant 6 m. Les épaisseurs habituelles de planchers utilisées dans le bâtiment 
s'échelonnent entre 16 et 24 cm. Pour des portées plus grandes (par exemple locaux scolaires), 
l'épaisseur peut atteindre 30 à 35 cm. Les poutrelles permettent de confectionner deux 
familles de plancher3 : 
 les planchers avec dalle de compression coulée en place : de tels planchers sont 
constitués de poutrelles placées généralement avec un entraxe de 60 cm, d'entrevous 
de coffrage et d'une dalle de compression en béton armé par une armature en treillis 
soudé, coulée in situ. Cette dalle de compression constitue, avec la partie supérieure 
de la nervure, la membrure comprimée du plancher fini. Les entrevous utilisés sont 
de natures différentes suivant la destination du plancher envisagé : 
- en plancher bas (maisons individuelles) ou sur sous-sol, garage (immeubles), 
on utilise des entrevous en polystyrène expansé pour des raisons d'isolation 
thermique ; 
- en plancher courant, on utilise généralement des entrevous en béton de 
granulats courants, voire plus rarement des entrevous en terre cuite. 
 les planchers sans dalle de compression coulée en œuvre : de tels planchers sont 
constitués par des poutrelles et des entrevous de résistance élevée dits entrevous 
porteurs. La membrure comprimée de ces planchers est constituée  soit uniquement 
par la nervure, soit par la nervure associée à la partie supérieure des entrevous 
lorsque celle-ci présente en particulier un chanfrein permettant le jointement ente 
entrevous contigus. 
                                                 
3 CAHIERS DU CSTB, Planchers nervurés à POUTRELLES PREFABRIQUÉES associées à du béton coulé en œuvre ou associées à 
d'autres constituants préfabriqués par du béton coulé en œuvre. CPT "PLANCHERS" TITRE I (section A), livraison 374, cahier 2920, 
Novembre 1996. 
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Figure I.2 – Exemple de plancher à poutrelles et entrevous bétons sur vide sanitaire 
 
1.1.2 Les planchers à prédalles 
Les prédalles, d'épaisseur généralement comprise entre 5 et 8 cm et de 2,50 m de largeur 
standard, forment la partie inférieure du plancher et sont associées à du béton coulé en place 
(son épaisseur doit être au moins égale à deux fois celle des prédalles)4 afin de constituer le 
plancher fini. 
Certaines prédalles comportent des raidisseurs constitués de poutrelles métalliques en treillis, 
armées dans l'épaisseur de la prédalle. Ces raidisseurs permettent un plus grand écartement 
des étais lors de la mise en œuvre du plancher. 
Les planchers à prédalles sont principalement utilisés dans le domaine du logement collectif 
et des bâtiments industriels (parkings, entrepôts, …). 
On peut noter l'existence de plancher à prédalles épaisses, dont l'épaisseur représente au 
moins la moitié de l'épaisseur totale du plancher fini, qui permettent entre autre une pose sans 
étais5. 
 
1.1.3 Les planchers nervurés 
Ils sont constitués de poutres en T ou en double T dont la nervure généralement trapézoïdale 
est associée à un hourdis supérieur de 2,50 m de largeur standard. Ces éléments sont munis 
d'armatures en attente permettant la liaison avec une table rapportée. 
                                                 
4 CAHIERS DU CSTB, Dalles pleines confectionnées à partir de prédalles préfabriquées et du béton coulé en œuvre. CPT "PLANCHERS" 
TITRE II, livraison 257, cahier 1985, Mars 1985. 
5  S.P.I.P. – FIB PLANCHERS-OSSATURES, Règles professionnelles relatives au dimensionnement des planchers à prédalles épaisses. FIB, 
Juillet 1998. 
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Dimensionnés pour recevoir de fortes charges, ces planchers sont essentiellement utilisés pour 
les bâtiments industriels (grandes surfaces, halls de stockage) et les parkings. Ce type de 
plancher est cependant très peu utilisé en France. 
 
Figure I.3 – Exemple de plancher à prédalles 
 
Figure I.4 – Exemple de plancher nervuré double T 
 
1.1.4 Les planchers à dalles alvéolées 
Les dalles alvéolées sont généralement en béton précontraint, d'épaisseur comprise entre 12 
cm et 40 cm et de largeur standard 1,20 m. Elles sont principalement utilisées dans les 
bâtiments commerciaux et industriels, de bureaux et les parkings, avec des portées variant de 
6 m à 18 m environ6.  
                                                 
6  CAHIERS DU CSTB, Planchers confectionnées à partir de DALLES ALVEOLEES en béton précontraint. CPT "PLANCHERS" TITRE 
III (1ère partie), livraison 370, cahier 2892, Juin 1996. 
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Parmi les quatre grands types de planchers préfabriqués mentionnés précédemment, les 
planchers à dalles alvéolées précontraintes font l’objet d’un engouement croissant, en raison 
notamment de leurs bonnes performances mécaniques, de leur facilité de mise en œuvre (pas 
d'étaiement intermédiaire) et d'un poids propre relativement faible. 
 
Figure I.5 – Exemple de plancher à dalles alvéolées 
 
 
1.2 Cas des planchers à dalles alvéolées précontraintes  
1.2.1 La fabrication 
La fabrication des dalles alvéolées en béton précontraint s'effectue sur des pistes de 80 à 200 
m de long. Après mise en place et tension des armatures (torons), les éléments sont moulés à 
l'aide de machines fileuses ou extrudeuses qui possèdent des noyaux vibrants capables de 
former les alvéoles. Les dalles alvéolées subissent ensuite un traitement thermique par vapeur 
d'eau, appelé encore étuvage, pendant environ 12 heures afin d'accélérer la phase de 
durcissement du béton. Une fois le béton suffisamment résistant (résistance à la compression 
supérieure à 25 MPa), les armatures de précontrainte sont relâchées progressivement. Cette 
opération permet ainsi d'avoir des rotations de moules bien plus importantes. La coupe en 
longueur peut s'effectuer sur béton frais à l'aide de couteaux vibrants ou sur béton durci à 
l'aide de scies automatisées. 
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Figure I.6 – Exemple d’extrudeuse pour dalles alvéolées précontraintes 
 
Figure I.7 – Évacuation des dalles alvéolées après détension 
 
1.2.2 La mise en œuvre 
Les dalles alvéolées sont la plupart du temps posées à sec, directement sur le support lorsque 
ce dernier présente une surface d'appui convenable. Les supports sont généralement des voiles 
en béton armé, des poutres en béton armé ou précontraint, des maçonneries de petits éléments, 
voire des profilés métalliques. 
La manutention est réalisée à l'aide de palonniers à pinces, de sangles, à l'aide d'élingues 
passant par des trous traversant ou plus rarement avec des dispositifs intégrés. 
Les profondeurs d'appui minimum sont données dans le CPT Planchers Titre III, en fonction 
du type de support, des charges de chantier et de la longueur des dalles. 
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Figure I.8 – Mise en œuvre de dalles alvéolées 
Plusieurs études expérimentales concernant le comportement mécanique des planchers à 
dalles alvéolées précontraintes ont été menées depuis les vingt dernières années. L'objectif 
principal de la plupart des études était de déterminer la résistance à l'effort tranchant des 
dalles alvéolées. En effet, ces dalles n'étant pas armées transversalement, l'ensemble du 
cisaillement est repris uniquement par le béton des nervures en traction.
 
 
1.3 Comportement mécanique des dalles alvéolées précontraintes 
1.3.1 Études expérimentales  
Une étude sur le comportement à l’effort tranchant des dalles alvéolées précontraintes a été 
menée par CHEVALIER et DARDARE7. Les essais ont permis d’élaborer une méthode 
générale pour le calcul de la résistance à l’effort tranchant des dalles alvéolées compte tenu 
des différents modes de rupture. Ces modes de rupture peuvent être classés comme suit : 
- la rupture par flexion-glissement (ou d’ancrage) est provoquée par le glissement des 
armatures actives dans les zones d’extrémités suite à l’apparition d’une fissure de flexion ; 
- la rupture par cisaillement-traction est consécutive au manque de résistance en 
cisaillement-traction des nervures. Elle se produit lorsque la contrainte principale de 
traction, compte tenu de l’effort normal de précontrainte, devient égale à la résistance à la 
traction axiale du béton ; 
- la rupture par compression des nervures est due à l’action de la bielle inclinée dans le cas 
de nervures relativement épaisses ; 
                                                 
7  CHEVALIER T., DARDARE J., Contribution à l'étude du comportement  à l'effort tranchant des dalles alvéolées précontraintes. CERIB 
DER, Octobre 1992. 
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- la rupture par fissuration inclinée des nervures se manifeste par des fissures quasi-
horizontales rejoignant les sommets des fissures de flexion. Cette fissuration qui est 
amorcée soit au sommet des fissures inclinées qui se produisent au droit des points 
d’application des charges, soit en partie courante de la dalle est décisive quant à la rupture 
de l’élément ; 
- la rupture par cisaillement-compression de la membrure supérieure est consécutive au 
développement de fissures de flexion dans les sections situées au voisinage des points de 
chargement (cas d’un chargement ponctuel) lorsque la rupture due à la fissuration inclinée 
n’est pas prépondérante. Compte tenu du développement de l’ouverture des fissures que 
l’on peut constater dans ce cas, il semble quelque peu illusoire de compter sur un 
quelconque effet d’engrènement le long des faces des fissures compte tenu des ruptures 
franches présentées par les bétons à haute résistance. 
 
La rupture de la section considérée intervient ainsi pour un couple de contrainte (σu, τu) 
appartenant à la courbe intrinsèque du béton pour laquelle on peut adopter l’équation d’une 
ellipse : 
)()(
2
2
tjucju
tjcj
u ffff
+= σσθτ     (I-1)                        
 
Figure I.9 – Courbe intrinsèque du béton 
Lorsque la charge est positionnée en région centrale, la rupture intervient soit par flexion soit 
par cisaillement-compression avec fissuration des nervures (section fissurée).  
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Dans le cas où la charge s’applique au voisinage des appuis, la rupture se produit soit par 
cisaillement-traction soit par épuisement de l’ancrage. Dans ce dernier cas une partie de la 
charge peut être transmise directement à l’appui (section non fissurée). 
 
Par ailleurs, PISANTY8 a réalisé une étude comparative entre le règlement anglais9 et le code 
américain10, ainsi qu’une comparaison entre les recommandations de la FIP11 et les résultats 
d’une série d’expériences sur dalles alvéolées extrudées de 30 cm d’épaisseur sans dalle 
rapportée.  
 
Figure I.10 – Section des corps d’épreuve testés4 
Des essais en flexion trois points ont été menés pour l’ensemble des spécimens. La largeur 
des nervures des dalles alvéolées ainsi que leur portée ont été réduites de manière à obtenir 
une rupture par effort tranchant. Des torons T 12,5 ont été mis en place au niveau de la 
membrure inférieure ainsi que des torons de 5,6 mm de diamètre au niveau de la membrure 
supérieure.  
Les essais ont montré qu’une fissure de flexion, relativement peu ouverte, est apparue sous le 
point d’application de la charge juste avant la rupture. Toutefois, la rupture complète par 
effort tranchant a eu lieu pour tous les corps d’épreuve en distinguant une rupture par 
cisaillement-compression pour les spécimens 5 à 8 (démunis d’armatures de précontrainte en 
partie haute) et une rupture par cisaillement-traction pour les autres. 
                                                 
8  PISANTY A., The shear strength of extruded hollow core slabs. Materials and Structures, n° 25, pages 224 – 230, 1992. 
9  BS 8110, Structural use of concrete. Part 1, code of practice for design and construction, 1985. 
10 ACI 318–89, Building Code Requirements for Reinforced Concrete, Detroit, 1989. 
11 FIP, Practical Design of Reinforced and Prestressed Concrete Structures. Recommendations, 1984. 
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Il est aussi à noter que des fissures longitudinales sont apparues le long des torons, en partie 
basse, caractérisant un endommagement important de la liaison acier-béton. Des mesures de 
la rentrée de fils ont permis de constater qu’il y avait eu glissement des torons suite au sciage 
des dalles (éléments 5-10).  
Les valeurs mesurées expérimentalement sont d’environ 10 % inférieures aux valeurs 
calculées à l’aide des modèles de la FIP et du BS 8110, l’écart étant relativement faible avec 
l’ACI. L’auteur recommande ainsi d’appliquer un coefficient minorateur à l’expression 
proposée par la FIP pour le calcul de la capacité résistante en zone non fissurée afin de se 
rapprocher au mieux des résultats d’essais. L’expression s’écrit donc : 
21
min,ctkfσα8,0
2
min,ctkfS
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⎞⎜⎝
⎛ +
∑
=   (I-2) 
avec : 
fctk,min la résistance minimale à la traction par flexion du béton ; 
α  un coefficient de réduction qui tient compte de l’état de contrainte lorsque la 
précontrainte n’est pas encore totalement établie (répartition linéaire des contraintes) ; 
σn  la contrainte dans le béton au niveau du centre de gravité des armatures. 
 
De leur côté, UEDA et STITMANNAITHUM12 ont mené une série d’expériences ayant pour 
but d’étudier l’influence de la dalle rapportée collaborante sur la résistance à l’effort tranchant 
des dalles alvéolées précontraintes. À noter que les dalles étaient pourvues d’une dalle 
rapportée collaborante dont l’épaisseur variait entre 5 et 20 cm. Les valeurs de la résistance à 
l’effort tranchant ainsi que celles de la charge de fissuration ont été comparées aux valeurs 
calculées à l’aide du modèle analytique proposé par l’ACI13. 
Des essais en flexion quatre points ont été réalisés sur des dalles alvéolées de 50 cm de 
largeur et 15 cm d’épaisseur. La portée a été prise égale à 1,40 m afin d’assurer une rupture 
par cisaillement compression. 
Ces essais ont permis de constater qu’un réseau de fissures se développe le long de la portée 
d’effort tranchant en raison du faible diamètre des alvéoles (fonctionnement « en poutre »). 
Lorsque la dalle rapportée est dite mince par rapport à l’épaisseur des dalles alvéolées 
(épaisseur égale à 5 cm), la fissure principale d’effort tranchant se développe en se dirigeant 
                                                 
12 UEDA T., STITMANNAITHUM B., Shear Strength of Precast Prestressed Hollow Slabs with concrete Topping. ACI Structural Journal, 
Title n°88-S42, Pages 402 – 410, August 1991. 
13 ACI 318–89, Building Code Requirements for Reinforced Concrete, Detroit, 1989. 
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progressivement vers la zone comprimée, en l’occurrence vers la dalle rapportée. Dans le cas 
contraire, la fissuration de la dalle rapportée entraîne une rupture quasiment immédiate de 
l’élément. 
Aucun glissement significatif n’a pu être mis en évidence entre la dalle rapportée et les dalles 
alvéolées préfabriquées malgré l’absence de clefs de cisaillement (rugosité normale).  
Ces essais ont montré que la charge de fissuration est affectée par la géométrie des alvéoles 
dans le cas d’une rupture par cisaillement-traction et par la largeur des nervures dans le cas 
d’une rupture par cisaillement-flexion. 
Suite à cette étude, les auteurs ont conclu que la résistance à l’effort tranchant est fortement 
influencée par la différence entre le béton des dalles alvéolées et celui de la dalle collaborante. 
La largeur des nervures et l’intensité de la force de précontrainte jouent aussi un rôle 
important.  
 
YANG14 a aussi contribué à l’étude de la résistance à l’effort tranchant des dalles alvéolées 
précontraintes avec une étude expérimentale réalisée sur plus de trois cent spécimens. Trois 
types différents de dalles ont été utilisés et sur l’ensemble des éléments testés, cinquante neuf 
ont présenté une rupture par effort tranchant.  
L’ensemble des dalles a été testé à l’aide d’un dispositif en flexion quatre points. La largeur 
des dalles était comprise entre 1,14 m et 1,18 m et l’épaisseur entre 20 et 40 cm. La portée des 
dalles variait entre 3,72 m et 7,96 m et elles étaient pourvues de torons T 9,3 et T 12,5. Ces 
essais ont mis en évidence les différents modes de rupture des dalles alvéolées. 
Les résultats expérimentaux ont permis à Yang d’élaborer un modèle analytique qu’il a pu 
ensuite comparer avec celui de la FIP15 et valider numériquement à l’aide du logiciel 
ABAQUS16. 
                                                 
14 YANG L., Design of prestressed hollow slabs with reference to web shear failure. Journal of Structure Engineering, Pages 2674 – 2694, 
September 1994. 
15 FIP, Practical Design of Reinforced and Prestressed Concrete Structures. Recommendations, 1984. 
16 HIBBIT, KARLSSON & SORENSEN, ABAQUS Theory manual version 4.8. Providence, USA, 341 pages, 1989. 
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Figure I.11 – Comparaison entre les valeurs de résistance calculées et mesurées [YANG] 
Bien que relativement peu dispersés, les résultats montrent que dans certains cas, la résistance 
calculée est supérieure à la résistance mesurée. Cela est dû notamment aux différents modes 
de rupture par effort tranchant des dalles alvéolées précontraintes. Le modèle de calcul n’étant 
pas suffisamment sécuritaire, le coefficient de modèle a été réduit. 
 
1.3.2 Études numériques 
L’approche numérique par éléments finis constitue un moyen de recherche complémentaire à 
l’approche expérimentale, permettant d’approfondir l’analyse du comportement mécanique 
des structures en général. ABAQUS a été le premier logiciel utilisé pour la résolution de ce 
type de problème. Dans les années 80, ce logiciel a permis l’analyse en calcul non-linéaire de 
l’interface acier-béton.  
Actuellement, il existe d’autres logiciels tels que DIANA, COSMOS ou CASTEM 2000. Le 
principe est le même ainsi que le degré d’incertitude. Cette incertitude est souvent liée aux 
paramètres nécessaires pour caractériser certaines lois de comportement.  
La modélisation numérique qui a suivi l’étude expérimentale de Yang, a été réalisée en fixant 
certaines hypothèses de manière à simplifier le problème : 
- modélisation du volume compris entre deux axes d’alvéoles adjacentes ; 
- adhérence parfaite entre les armatures et le béton ; 
- déplacements nuls dans la direction transversale des dalles. 
Le maillage a été soigneusement conçu afin de pouvoir visualiser le comportement de 
l’élément au voisinage de l’axe neutre (affinement de la dimension des éléments du maillage). 
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Les caractéristiques mécaniques des matériaux ont été déterminées suivant la réglementation 
technique du comité suédois pour les structures en béton17 (module d’élasticité du béton 34 
Gpa ; coefficient de poisson 0,2 ; résistance à la traction du béton 2,25 Mpa ; force de 
précontrainte effective 1100 Mpa ; longueur d’ancrage 55φ).  
Suite à cette modélisation numérique, YANG a pu déterminer la localisation de la section 
critique ainsi que la variation de la position de l’axe neutre compte tenu de la forme des 
alvéoles. Selon lui, le point critique se situe à l’intersection entre une droite à 35° partant du 
centre de l’appui et un axe parallèle à l’axe neutre. Ce point est localisé au-dessus de l’axe 
neutre si les alvéoles sont circulaires et en dessous dans le cas contraire. En effet, le 
cisaillement supplémentaire dû à la précontrainte se cumule de façon quadratique au 
cisaillement d’effort tranchant. Ainsi pour les alvéoles rondes, le cisaillement maximum se 
situe là où les nervures sont les plus fines (généralement à mi-épaisseur de la dalle) et au 
raccordement membrane inférieure-nervures pour les alvéoles à bords droits. 
 
Figure I.12 – Définition du point critique d’après4
Dalle alvéolée avec alvéoles circulaires Dalle alvéolée avec alvéoles non circulaires 
Figure I.13 – Position du point critique par rapport à l’axe neutre 
 
 
                                                 
17 BBK 79, Swedish regulation for concrete structures. The National Swedish Board of Physical Planning and Building, Stockholm, Sweden, 
1979. 
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1.4 Conclusion 
Les essais décrits précédemment ne concernent que des éléments isolés, pour lesquels 
la plupart des dalles testées a péri par effort tranchant. Nous allons dans ce qui suit, décrire le 
comportement de planchers confectionnés avec des dalles alvéolées précontraintes, avec ou 
sans dalle rapportée, dans des conditions d’appuis réelles. Nous décrirons dans un premier 
temps des essais dans le cas d’appuis rigides, puis dans un deuxième temps le cas des appuis 
flexibles. 
 
 
 
2. LES PLANCHERS COMPOSITES POUTRES-DALLES 
ALVEOLÉES  
 
Dans la majorité des cas, les dalles alvéolées reposent sur des appuis rigides, à savoir 
des voiles en béton armé ou des poutres en béton armé ou précontraint. De ce fait, ces types 
d’appuis présentent une déformation de flexion relativement faible, qui dans l’action 
composite avec les dalles alvéolées, ne provoque pas de déformation transversale du plancher. 
Cependant, dans un but de réduire la hauteur totale des planchers (retombée des poutres) et 
afin de suivre l’évolution des techniques constructives (constructions mixtes), de plus en plus 
de dalles alvéolées sont posées sur des poutres incorporées dans l’épaisseur du plancher 
(poutres métalliques, en T renversé). Ces appuis présentent l’inconvénient majeur d’être 
relativement flexibles. De plus, les dalles alvéolées sont situées dans la membrure tendue du 
plancher et présentent donc un risque plus important de fissuration. 
Peu d’études ont été menées sur le comportement de planchers composites poutres-dalles 
alvéolées. Nous décrirons essentiellement les essais de CHEVALIER et DARDARE18 et ceux 
réalisés dans le cadre des travaux de la fédération internationale du béton19.  
 
 
                                                 
18 CHEVALIER T., DARDARE J., Rapport de synthèse de l'étude de l'association poutres – dalles alvéolées. CERIB DER, Juin 1990. 
19 fib, Special design considerations for precast prestressed hollow core floors. Bulletin d'information n° 6, January 2000. 
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2.1 Comportement sur appuis rigides 
Une étude sur le comportement sur appuis rigides a été réalisée par CHEVALIER et 
DARDARE en début des années 90. Ces auteurs ont reconstitué un plancher grandeur nature 
appuyé sur une poutre rigide en béton précontraint afin de déterminer dans quelle mesure les 
dalles alvéolées participaient en tant que table de compression de la section en Té. Il est à 
noter que le plan de couture au niveau du clavetage a été préalablement fissuré de manière à 
se placer dans une configuration défavorable. En parallèle, un essai sur la poutre seule a été 
réalisé afin de pouvoir comparer quantitativement l’apport des dalles. 
 
Figure I.14 – Vue aérienne du plancher 
 
Figure I.15 – Section du corps d’épreuve au niveau des alvéoles ouvertes 
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Figure I.16 – Section du corps d’épreuve au niveau des alvéoles non ouvertes 
L’analyse des résultats fait ressortir l’existence de trois phases dont la première correspond à 
un comportement pseudo–élastique, la deuxième au développement de la fissuration et la 
troisième à la rupture. 
La première phase est caractérisée par une évolution quasi–proportionnelle de la déformation 
verticale en fonction de la charge appliquée. Dans la deuxième phase, cette proportionnalité 
disparaît progressivement en raison du développement de la fissuration. La troisième phase 
correspond à un épuisement de la capacité portante en flexion, consécutive à un allongement 
excessif des armatures dans le cas du plancher composite et à une rupture du béton comprimé 
pour la poutre seule. 
La comparaison entre ces deux essais montre clairement que les dalles alvéolées participent 
en tant que table de compression dans les montages composites poutre–dalles, aussi bien à 
l’état limite de service qu’à l’état limite ultime. À l’état limite de service, la présence des 
dalles alvéolées procure une augmentation de raideur, se traduisant par une réduction des 
déformations verticales de la poutre et par une réduction des déformations relatives en fibre 
supérieure du béton de clavetage. 
 
À l’état limite ultime, dans la phase de rupture, les joints entre dalles fonctionnant en phase 
ductile, jouent le rôle de transmetteur d’efforts et permettent ainsi de faire jouer à la 
membrure supérieure des dalles alvéolées le rôle de table de compression.  
Enfin, vis-à-vis de la transmission des efforts entre les dalles et la poutre par l’intermédiaire 
des connecteurs mis en place dans les alvéoles ouvertes, il a été constaté que pour la section 
d’armature mise en place, leur mode de fonctionnement s’apparente plus à un fonctionnement 
par engrènement qu’à un fonctionnement par goujon. 
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2.2 Les planchers composites poutres–dalles alvéolées sur appuis non rigides 
2.2.1 Introduction 
Le calcul des dalles alvéolées précontraintes, généralement conduit en isostatique, est basé sur 
une distribution bi-dimensionnelle des contraintes. Cette théorie est limitée aux dalles posées 
sur appuis rigides (voiles, poutres épaisses) et soumises à des charges symétriques uniformes, 
sous l’hypothèse que les supports sont parfaitement parallèles entre eux (afin de minimiser les 
effets de torsions). 
Or, lorsque les dalles s’appuient sur des poutres peu rigides, la déformation de celles-ci 
provoque une déformation transversale des dalles. Cette action a une influence sur le mode de 
comportement du plancher et introduit des contraintes dans la direction transversale de la 
dalle. 
 
2.2.2 Comportement réel du plancher 
Lorsque le plancher est soumis à une charge uniformément répartie, les dalles et la poutre se 
déforment simultanément (doubles courbures). 
La cohésion et l’adhérence mécanique aussi bien que le frottement entre la poutre et les dalles 
au droit de l’interface empêchent le glissement relatif entre ces deux éléments. Ceci contribue 
au flux de cisaillement au niveau des âmes dans la direction transversale des dalles. 
Ce flux doit être nécessairement pris en compte et ajouté au flux longitudinal existant lorsque 
les dalles reposent sur appuis rigides. Dans la pratique, il est impossible d’empêcher un 
certain degré de glissement au niveau de l’interface ce qui occasionnera une diminution de ce 
flux de cisaillement. 
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Figure I.17 – Mise en évidence du flux de cisaillement dans les dalles alvéolées 
sur appuis flexibles 
Lorsque les dalles reposent sur la zone tendue de la poutre, des fissures longitudinales 
peuvent apparaître au niveau de la membrure inférieure des dalles tel que montré sur la figure 
ci-dessous. L’ouverture des fissures peut être minimisée en mettant en place des armatures 
longitudinales au niveau des joints entre dalles ou au niveau des alvéoles ouvertes. 
 
Figure I.18 – Fissuration longitudinale de l’enrobage des torons 
 
2.3 Études expérimentales 
Dix essais à échelle 1 ont été réalisés par PAJARI et KOUKKARI20 entre 1990 et 1994. Ces 
essais ont été conduits compte tenu des hypothèses suivantes : 
- la capacité en flexion des dalles à mi-portée est moins affectée que leur résistance 
à l’effort tranchant en about en raison non seulement des fissures le long de 
l’interface torons-dalles mais aussi de la déformation transversale des dalles ; 
- la résistance à l’effort tranchant est critique pour les dalles épaisses, lourdes, ayant 
de larges alvéoles et de fines nervures. La ligne de chargement doit être placée le 
plus loin possible des abouts des dalles afin d’assurer la rupture par effort 
tranchant tout en s’assurant de ne pas provoquer une rupture par flexion ;  
                                                 
20 Sr. Res. Sci., VTT Build. Technol., P.O. Box 1805, FIN-02044 VTT. Finland. 
51 
Chapitre I : État des connaissances – Programme de recherche 
 
- le choix de la poutre centrale est réalisé par élimination suite à des essais sur 
plusieurs dispositifs de chargement. Les poutres qui n’assurent pas la stabilité du 
plancher ainsi que celles qui sont peu économiques ont été éliminées ;  
- les poutres d’extrémités sont choisies de manière à minimiser les effets de torsion 
sur le plancher en raison des déplacements différentiels ; 
- la réduction de la résistance à l’effort tranchant est indépendante du type de 
matériau utilisé. 
Les résultats des essais ont montré que les charges permanentes, telles que le poids propre du 
béton coulé en place (joint entre dalles, clavetage) ou le poids propre d’une dalle rapportée 
collaborante, influent sur le flux de cisaillement. Lorsque la poutre support est soutenue par 
des étais lors du coulage, ces derniers contribuent aussi à l’augmentation du flux. 
Des fissures apparaissent au niveau de la membrure inférieure des dalles lorsqu’elles se 
trouvent au niveau de la zone tendue de la poutre (cas des poutres à talon). Dans la plupart des 
cas, ces fissures apparaissent en about de dalle, perturbant ainsi l’adhérence acier-béton 
(diminution de la force de précontrainte). 
Des fissures se développent dans la direction transversale de la dalle au niveau du joint dalles-
clavetage. Ces fissures sont dues principalement à la rotation d’appui et au retrait du béton. 
De toute évidence, cette fissuration réduit l’action composite poutre-dalles mais grâce à la 
mise en place d’armatures de liaison, cet effet composite peut être restauré. En outre le 
fonctionnement composite du plancher peut être assuré aussi en mettant en place une dalle 
rapportée collaborante (table de compression). 
 
Figure I.19 – Fissuration au droit de l’interface verticale dalles-clavetage 
Pour l’ensemble des essais réalisés au VTT en Finlande21, les corps d’épreuve ont péri par 
cisaillement-traction de la nervure (ou sa voisine) située côté bord libre du plancher. 
                                                 
21 PAJARI M., KOUKKARI H., Shear Resistance of PHC Slabs Supported on beams. I: Tests. Journal of Structural Engineering, Pages 1050 
– 1061, September 1998. 
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Figure I.20 – Rupture par cisaillement-traction des dalles alvéolées sur appuis flexibles 
Des essais menés en Allemagne22 ont montré que même pour une faible ouverture de fissure, 
la capacité d’ancrage des torons était diminuée très fortement, voire totalement supprimée. 
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22 HEGGER J., KERKENI N., BÜLTE S., Load bearing capacity of prestressed hollow-core slabs regarding the type of support. IPHA 
Workshop in Leuven (Belgium), 24&25 September 2003. 
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3 LES MODÈLES DE CALCUL 
 
3.1 Le CPT Planchers Titre III 23 
La vérification à l’effort tranchant est effectuée dans les sections les plus critiques, 
compte tenu du mode de chargement appliqué et des réductions éventuelles apportées à la 
section résistante du fait de la présence de trémies, d’alvéoles ouvertes, etc. 
Deux états limites ultimes sont considérés pour la résistance à l’effort tranchant. L’état limite 
de cisaillement-flexion (Vu1) dans les zones fissurées à l’état limite ultime de flexion et l’état 
limite de cisaillement-traction (Vu2) dans les zones non fissurées. 
Dans le premier cas, les essais effectués ont montré que la rupture se produit après 
décompression du béton avec l’apparition d’une fissure inclinée rejoignant les sommets des 
fissures de flexion ou par une rupture par cisaillement-compression de la zone comprimée en 
flexion. 
( BAnrdcru Vdbx
MV ,min1 τ+= )    (I-3) 
Dans le deuxième cas, la valeur de la résistance est donnée par l’expression : 
nuu bs
iV 22 τ=      (I-4) 
Les nervures situées entre deux alvéoles contiguës ouvertes ne sont pas prises en compte. 
Dans le cas de planchers à dalles alvéolées associées à une dalle rapportée collaborante il faut 
en plus vérifier le monolithisme entre la dalle alvéolée et la dalle collaborante, en se basant 
sur l’hypothèse que les efforts de cisaillement à l’interface sont repris par la seule résistance 
au cisaillement du béton de la dalle. Cette hypothèse exige que le décollement susceptible de 
se produire à l’appui du plancher soit évité et que la surface soit suffisamment rugueuse. 
 
 
3.2 Le manuel PCI24 
Le chapitre 11 de l’ACI 318-95, demande à vérifier la relation suivante :  
cu VV φ≤       (I-5) 
                                                 
23 CPT "Planchers" TITRE III (1ère partie), Planchers confectionnés à partir de dalles alvéolées en béton précontraint. Cahier du CSTB n° 
2892, livraison 370, Marne La Vallée, Juin 1996. 
24 PCI, Manual for design of hollow core slabs. 2nd Edition, 1998. 
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où φ est un coefficient réducteur de résistance souvent pris égal à 0,85 pour l’effort tranchant. 
L’effort tranchant sollicitant Vu est déterminé en multipliant les charges permanentes par 1,4 
et les charges d’exploitation par 1,7. L’effort tranchant résistant Vc est donné par l’expression 
suivante : 
db
M
dV
700f6,0V w
u
u
cjc ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=    (I-6) 
cette expression n’est valable qu’à certaines conditions : 
- la force de précontrainte finale doit être supérieure à 40 % de la résistance à la traction 
des armatures de précontrainte ; 
- 1≤uu MdV  ; 
- la valeur de Vc doit se trouver entre dbf wcj2  et la valeur minimale de dbf wcj5  
et ( ) dbffV wpccjcw 3,05,3 += . 
Ce modèle, comme celui du CPT, considère par défaut les appuis rigides. Ils présentent a 
priori une sécurité de calcul insuffisante dans le cas de planchers sur appuis flexibles. 
A partir de résultats d’essais, DARDARE25 a proposé le modèle suivant pour le 
dimensionnement de poutre composite, en considérant uniquement le cas d’appuis peu 
déformables. 
 
 
3.3 Le modèle de DARDARE 
Sous l’action des charges appliquées sur les dalles alvéolées celles-ci fléchissent 
entraînant au droit de leur liaison avec le béton de clavetage une fissuration en partie 
supérieure, consécutive à la rotation d’appui qui rend la liaison inefficace sur une certaine 
hauteur. C’est donc sur la partie non altérée de cette liaison que pourront être transmis les 
efforts de cisaillement dont l’intensité n’est autre que celles des efforts normaux de 
compression supportés par la table de la section composite. 
                                                 
25  DARDARE J., Participation des dalles alvéolées à la résistance des poutres porteuses. DT9216B, CERIB, novembre 1992. 
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Figure I.23 – Représentation des efforts de compression sur les dalles d’un plancher 
à dalles alvéolées 
Si l’on considère que la liaison s’effectue par engrènement le long des fissures formées, la 
résistance de cette liaison à l’état limite ultime peut s’exprimer suivant le mode de liaison 
adoptée par l’une des deux conditions suivantes : 
- première condition : 
 (dalles alvéolées sciées) : ( )
etdcRd
ffkAnV d ρµ+=1  
 (dalles avec torons dépassants) : ( )
etdcRd
ffklhV ef ρµ+=
1
  
avec k = 0,35 (extrait de l'ENV26) 
 
- deuxième condition : 
 (dalles alvéolées sciées) :  dtdc AnfV
Rd
25,0
2
=  
 (dalles avec torons dépassants) :  lhfV efcdcRd 25,02 =
où : 
n  : nombre de sections cisaillées rencontrées sur la distance l comprise entre les 
abscisses des moments maximaux et des moments nuls les plus proches ; 
Ad  : aires de béton cisaillé correspondantes aux alvéoles remplies et au joint entre dalles ; 
hef  : hauteur efficace de la surface cisaillée dans le cas où les dalles alvéolées comportent 
des armatures en attente. Elle est délimitée en partie supérieure par la côte où 
                                                 
26 ENV 1992-1-1, Eurocode2: Calcul des structures en béton – Partie 1: Règles générales et règles pour les bâtiments. CEN TC 250, 
Décembre 1992. 
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l’ouverture de la fissure devient égale à un millimètre et en partie basse par le 
parement inférieure des dalles ; 
l  : distance entre l’abscisse où le moment sollicitant est maximum et l’abscisse pour 
laquelle le moment sollicitant est nul ; 
ftdc : valeur de calcul de la résistance à la traction du béton constitutif du clavetage ; 
fcdc : valeur de calcul de la résistance à la compression du béton constitutif du clavetage ; 
µ  : coefficient de frottement le long du plan de clavetage (entre 0,6 et 0,9) ; 
ρ  : pourcentage d’armature (armatures sortant en attente des dalles alvéolées ou 
armatures mises en place dans les alvéoles ouvertes) assurant la liaison de la table 
constituée par les dalles alvéolées avec le béton de clavetage, déterminé en rapportant 
leur aire à celle de la surface efficace cisaillée ρ = At / n Ad ou ρ = At / hef l. 
La première condition traduit le fonctionnement en couture du plan de clavetage. Les valeurs 
de k et de µ sont celles figurant dans l’Eurocode 2. La seconde condition est relative à la 
limitation de la contrainte de compression dans le clavetage due à la butée des bielles dans un 
fonctionnement de la table en treillis. 
DARDARE considère que la table, constituée par la juxtaposition des dalles par 
l’intermédiaire des joints, ne peut transmettre que des efforts de compression N(x) et il 
suppose par ailleurs que la liaison dalles-clavetage est capable de transmettre cet effort à la 
poutre. Cela a pour conséquence de réduire les sollicitations au niveau du centre de gravité de 
la poutre. De plus, il fait l'hypothèse que la loi de variation de l’effort de compression dans la 
table est identique à celle du moment extérieur. 
 
Figure I.24 – Représentation de la compression au niveau de l’axe neutre des dalles et la 
traction au centre de gravité de la poutre 
À partir de l'équilibre énergétique du système total (poutre + dalles), il est possible de 
déterminer la valeur maximale de l’effort normal développé dans la table et donc le moment 
développé dans la poutre dans la section la plus sollicitée : 
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Si l’on considère dans cette approche que la table constituée par la juxtaposition des dalles ne 
peut pas reprendre des moments compte tenu de son caractère segmentaire, il n’en demeure 
pas moins que les dalles sont sollicitées en flexion composée suivant leur sens transversal 
sous l’effet concomitant de l’effort normal et de la flexion transversale du au fléchissement de 
la poutre support. 
 
Figure I.25 – Flexion transversale sous l’effet concomitant de l’effort normal et du 
fléchissement de la poutre support 
Ainsi, le moment transversal qui s’exerce dans une table isolée en concomitance avec l’effort 
normal véhiculé par la table a pour expression : 
[ ] 2
pp
DD
extD ν1
1
IE
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K1)x(M)x(M −−=   (I-8) 
Cette expression appelle les remarques suivantes : 
- une faible inertie de la poutre ou une chute d’inertie de celle ci consécutive à sa 
fissuration s’accompagne par une augmentation du coefficient K et par conséquent par 
une augmentation de l’effort normal qui doit être véhiculé par la table ; 
- de même une chute d’inertie de la poutre entraîne une augmentation de la flexion 
transversale dans les dalles pouvant entraîner leur fissuration, celles ci n’étant pas 
armées pour reprendre des moments transversaux. 
 
Si le dimensionnement de la poutre support ne pose pas de problème particulier dès lors que 
l’on est capable de déterminer la valeur de K, la détermination de la valeur du coefficient K 
appelle un certain nombre de remarques quant aux valeurs des paramètres dont il est fonction. 
Il est ainsi notamment de la valeur du module d’élasticité ED à considérer pour la table et de 
59 
Chapitre I : État des connaissances – Programme de recherche 
 
sa section transversale AD, compte tenu de la présence des joints entre les dalles. La valeur du 
module ED peut être déterminée en considérant la juxtaposition des dalles et des joints comme 
des ressorts en série et en attribuant au montage un module équivalent. Compte-tenu 
cependant de la faible largeur des joints par rapport à celle des dalles, le module d’élasticité à 
considérer pour la table devrait rester relativement voisin de celui du béton des dalles. 
 
 
3.4 Le modèle de PY27. 
L'approche de PY est similaire à celle de DARDARE, les hypothèses retenues pour 
expliquer le mode de fonctionnement poutre-dalle sont les suivantes : 
- les efforts de liaison poutre-dalle sont transmis à travers un système acier–béton dont 
la section est délimitée en partie supérieure par les aciers de couture traversant le plan 
de jonction. La présence des aciers limite l’ouverture de fissure développée sur appui 
par la rotation de la dalle alvéolée, nous considérons qu’il y a engrènement des plans 
de part et d’autre de la fissure à partir du niveau des aciers ; 
- la dalle et la poutre étant liées à travers cette section, les courbures des deux éléments 
sont supposées identiques à chaque abscisse ; 
- afin qu’il puisse assurer la retransmission des sollicitations d'effort normal mais 
également du moment de flexion on considère que le joint reste comprimé sur sa 
hauteur ; 
- l’effort normal suit une loi d’évolution identique à celle du moment sollicitant 
extérieur et donc du moment sollicitant la poutre. 
Ainsi, le moment développé dans la poutre s'écrit : 
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Le même calcul peut être conduit dans la section au droit de l’ouverture de l’alvéole ou au 
droit du joint en introduisant les caractéristiques mécaniques et géométriques des sections 
considérées. 
                                                 
27 PY J.P., Étude théorique sur le mode de fonctionnement  des poutres associées à des dalles alvéolées. Document de travail, avril 1992. 
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Compte tenu de l’hypothèse formulée plus haut il est nécessaire de vérifier que le joint n’est 
pas décomprimé. Si cela n’est pas vérifié, le calcul sera effectué en considérant au droit du 
joint la transmission de l’effort normal seul (méthode DARDARE). 
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3.5 Le modèle de PAJARI28. 
La méthode présentée ci-après fait suite aux essais réalisés en Finlande et a fait l'objet 
d'une publication dans le bulletin n° 6 de la fib29. Telle que montrée sur la figure suivante, la 
nervure est soumise à trois contraintes différentes : 
σ1 due à la force de précontrainte ; 
τ1 due à l’effort tranchant vertical ; 
τ2 due au flux de cisaillement dans la direction transversale. 
Ce flux engendre des contraintes de cisaillement dont la détermination est conduite en 
supposant que le contact entre les deux éléments n'existe qu'au niveau de l’interface 
horizontale (interaction complète). Ainsi l’interface verticale entre la poutre et la dalle est 
considérée entièrement fissurée (pas de frottement). 
La ruine de l’élément est alors atteinte lorsque la contrainte principale de traction σps atteint la 
résistance caractéristique à la traction du béton fctk, soit σps ≤ fctd. Basée sur la théorie du 
cercle de MOHR et compte tenu de la nouvelle composante de cisaillement, l'expression de la 
contrainte principale σps peut s'écrire : 
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Figure I.26 – Contraintes au niveau des nervures de la dalle alvéolée 
La contrainte de cisaillement dû à l’effort tranchant τ1 ainsi que la contrainte normale σy 
peuvent être déterminés de la même manière que pour les dalles appuyées sur des supports 
rigides. L’intensité de la contrainte de cisaillement transversale τ2 dépend : 
- du type de poutre ; 
- du type de dalle ; 
                                                 
28 PAJARI M., Shear Resistance of prestressed hollow – core slabs on flexible supports. VTT Publications 228 – Technical research center of 
Finland, Espoo, 1995. 
29 fib, Special design considerations for precast prestressed hollow core floors. Bulletin d'information n° 6, January 2000. 
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- de la continuité et des degrés de liberté de l’appui ; 
- de la portée de la poutre et de la dalle ; 
- de la courbure de la poutre ; 
- de la disposition des armatures de couture ; 
- de la pénétration du béton de clavetage dans les alvéoles ; 
- de la présence d’une dalle rapportée collaborante. 
Cette contrainte de cisaillement dû à la déformation transversale τ2 doit être calculée à partir 
de la théorie des poutres appliquée à une section de poutre comprenant la poutre support, le 
clavetage et une section de dalle, la dalle rapportée collaborante restant optionnelle. 
 
Figure I.27 – Section transversale de la "poutre composite" 
La conception et le calcul de la poutre support sont réalisés compte tenu de l’apport de rigidité 
proportionné par les dalles. Cet apport est régit par la largeur effective "beff" qui dépend 
principalement de trois paramètres : la longueur de transmission de la précontrainte, la 
résistance à la traction du béton et le module de déformation du béton. Cette largeur 
effective est un paramètre expérimental qui prend en compte le degré d’interaction composite 
entre la poutre et les dalles. 
À l'aide de la théorie des poutres, il est possible de déterminer l’effort Ty appliquée au niveau 
des nervures. Cet effort est à l’origine de la contrainte de cisaillement transversal τ2, soit : 
)b(2b
T
2
3τ
crw
y
2 ⋅=      (I-10) 
avec : 
bcr la longueur critique déterminée expérimentalement : bcr = hhc - hct  où hct = 0 dans le 
cas d’alvéoles circulaires ; 
3/2  représente le rapport entre la contrainte de cisaillement maximal et la contrainte de 
cisaillement moyen. 
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Figure I.28 – Longueur critique bcr 
 
 
3.6 Le Code Card n°1830
En réalité, l'interaction poutre-dalles alvéolées n'est pas complète, ce qui a pour 
conséquence de surestimer dans certaines situations le cisaillement transversal. Afin d'y 
remédier, le modèle décrit précédemment a été modifié, notamment pour prendre en compte 
l’effet de la dalle rapportée collaborante. 
F
Fcf
t
flux de cisaillement horizontal vlw
à travers les nervures
 
τ
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Figure I.29 – Flux de cisaillement 
                                                 
30 CODE CARD N°18, Design of hollow core slabs on beams, Finland, 2003. 
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Figure I.30 – Définition de la largeur de calcul 
Ainsi le critère de ruine s'écrit : 
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où σcp, τhc et τvl sont déterminés au niveau de la section critique. 
section critiquesection critique
x xcr cr
hct = 0
Points où les contraintes 
doivent être considérées pour 
la vérification de la rupture 
hct45
45
h
hhc hc
Points où les contraintes 
doivent être considérées pour 
la vérification de la rupture  
Figure I.31 – Définition de la section critique en fonction de la forme des alvéoles 
La méthode décrite précédemment fait l'objet depuis 2003 du règlement Finlandais Code 
CARD n° 18. Elle a été établie à partir des résultats issus d’une importante campagne 
expérimentale réalisée au VTT (environ une vingtaine d’essais). 
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4  PROPOSITION DU PROGRAMME DE RECHERCHE 
 
Les dalles alvéolées préfabriquées en béton précontraint sont uniquement munies 
d'armatures de précontrainte, l'absence d'armatures transversales constitue ainsi une 
particularité vis-à-vis des règles générales de calcul des structures en béton. La résistance à 
l'effort tranchant est donc déterminée en tenant compte uniquement de la résistance à la 
traction du béton et de l'effet de la précontrainte. 
Dans les bâtiments courants en France, les dalles alvéolées reposent le plus souvent sur des 
poutres en béton de retombée importante. De ce fait, l'action composite poutre-dalles permet 
d'augmenter la rigidité en flexion de la poutre, en raison d'une part du positionnement des 
dalles en membrure comprimée et d'autre part d'une déformation faible de la poutre support. 
Quelques travaux, essentiellement basés sur l'expérimentation, ont tenté d'élaborer une 
méthode de calcul de la résistance à l'effort tranchant des planchers composites poutres-dalles 
alvéolées. Des modèles ont été proposés mais jamais intégrés dans un code ou un règlement 
de calcul. 
Il est indispensable que les spécificités liées à la préfabrication soient prises en compte dans 
les règlements de calcul en béton, au moment notamment où les produits préfabriqués 
précontraints deviennent traditionnels dans le contexte normatif européen. 
 
Parallèlement, dans un but de réduire la hauteur totale des planchers (retombée des poutres) et 
afin de suivre l'évolution des techniques constructives (constructions mixtes), de plus en plus 
de dalles alvéolées sont posées sur des poutres incorporées dans l'épaisseur du plancher 
(poutres métalliques, poutres à talon). Ces appuis présentent le double inconvénient d'être 
relativement flexibles et de faire reposer les dalles alvéolées sur la membrure tendue, 
entraînant un risque de fissuration plus important. 
Des études expérimentales et numériques sur le comportement des planchers composites 
poutres-dalles sur appuis flexibles ont mis en évidence deux problèmes importants. Tout 
d'abord, la flexion du support entraîne une flexion transversale des dalles, provoquant un 
gauchissement des alvéoles et donc un cisaillement supplémentaire dans les nervures 
(réduction de la résistance à l'effort tranchant des dalles alvéolées). Ensuite, pour les dalles 
centrales, la flexion transversale induit des contraintes de traction importantes en fibre 
inférieure des dalles, à l’origine de fissures longitudinales le long des torons. 
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Les modèles de calcul utilisés dans les règlements actuels considèrent systématiquement les 
appuis rigides et donc sans réduction de la résistance des dalles alvéolées. Bien que les 
recommandations de la fib31 proposent une approche simplifiée, celles-ci sont le résultat d'une 
étude où les configurations testées ne correspondent pas aux configurations usuelles en 
France. 
 
Nous nous apercevons, grâce à l’état de l’art résumé dans ce chapitre, qu’il existe un nombre 
limité de travaux sur les planchers à dalles alvéolées précontraintes. De plus, les 
configurations testées correspondent à des dispositions constructives spécifiques à un niveau 
national et donc difficilement généralisables. Aussi nous a t-il semblé opportun 
d’entreprendre, dans le cadre de cette thèse, l’étude du comportement à l'effort tranchant des 
planchers composites poutres-dalles alvéolées. 
 
Les objectifs de cette thèse sont : 
- d’élaborer une méthode de calcul analytique pour les planchers composites poutres-
dalles alvéolées sur appuis rigides ; 
- d'élaborer une méthode de calcul de la résistance à l'effort tranchant des dalles 
alvéolées lorsqu’elles reposent sur des appuis flexibles. 
 
La première étape de notre démarche aura pour but d'étudier numériquement le comportement 
mécanique de planchers composites poutres-dalles alvéolées avec différents types d'appuis. 
Nous analyserons les différents comportements de manière à établir les hypothèses de base 
pour les modèles de calcul. 
Nous validerons expérimentalement, dans la deuxième étape, les résultats de la modélisation 
numérique afin de pouvoir vérifier les hypothèses de la modélisation, permettre 
ultérieurement une étude paramétrique et construire des modèles analytiques satisfaisants. 
 
                                                 
31 fib, Special design considerations for precast prestressed hollow core floors. Bulletin d'information n° 6, January 2000. 
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INTRODUCTION 
 
Après avoir établi au chapitre précédent les objectifs de notre programme de recherche 
sur l’analyse du comportement des planchers composites poutres-dalles alvéolées, nous 
décrivons dans ce deuxième chapitre les détails de l'étude numérique par éléments finis. 
Le premier paragraphe fait une synthèse des principaux travaux existants dans la littérature. 
Dans le deuxième paragraphe, nous justifions le choix des éléments finis résultant d'une 
analyse comparative entre des éléments coques et des éléments massifs. 
La description du modèle d'interface, basé sur un modèle d'endommagement, est donnée dans 
le troisième paragraphe. 
Enfin, dans le quatrième paragraphe, nous présentons les résultats numériques pour un 
plancher avec trois types de supports différents (appuis considérés comme de type rigide, 
souple et intermédiaire). 
 
 
 
1 ÉTUDES NUMÉRIQUES DES DALLES ALVÉOLÉES 
 
Il existe un certain nombre d’approches et de modèles différents dans la littérature, qui 
ont pour objectif de rendre compte du comportement mécanique des dalles alvéolées 
précontraintes. Nous allons tenter d'en décrire certains, en distinguant les approches 2D et les 
approches 3D. 
Bien que les contraintes de cisaillement ne soient pas accessibles directement par un modèle 
2D (coques), ce type de modélisation permet de réaliser des études paramétriques grâce à des 
calculs simples et reproductibles. La modélisation 3D (massifs) permet quant à elle de réaliser 
des calculs exhaustifs mais souvent au détriment d’un temps de calcul conséquent. Elle reste 
toutefois nécessaire pour valider les expériences et les hypothèses qui seront ultérieurement 
celles de l’étude paramétrique et des modèles analytiques. 
La comparaison entre modèle coques et modèle massifs est destinée à vérifier leurs capacités 
à décrire le comportement global du plancher composite. 
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1.1 Analyse 2D 
PAJARI32 a été un des premiers a tenté de modéliser numériquement le comportement 
de planchers à dalles alvéolées précontraintes. Il a pour cela utilisé une approche en 
contraintes planes, avec des lois de comportement isotropes, en regardant plus précisément 
l'influence de la forme des alvéoles. 
 
  
Figure II.1 – Flux de cisaillement horizontal à l'interface poutre-dalles alvéolées 
Les résultats de la modélisation sont fortement dépendants de la forme des alvéoles. De plus, 
l'approche 2D ne permet pas de représenter le cisaillement horizontal dans les dalles 
alvéolées, concomitant à la déformation des supports. La solution consiste donc à utiliser une 
approche 3D, mais dont l'inconvénient principal est l'augmentation du temps de calcul. 
 
 
                                                 
32 PAJARI M., YANG L., Shear capacity of prestressed hollow core slabs on flexible supports. VTT Research Notes 1587, Espoo (Finland), 
1994. 
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1.2 Analyse 3D 
À la suite de ses premiers travaux, PAJARI33 a modélisé le quart d'un plancher à l'aide 
d'éléments volumiques avec comportement isotrope. Il a pu ainsi mettre en évidence le 
gauchissement des nervures des dalles alvéolées dans le cas d'appuis flexibles. Il a de plus 
noté que la contrainte principale n'atteignait pas sa valeur critique dans la nervure de rive mais 
au niveau de sa voisine. 
 
 
Figure II.2 – Quart de plancher modélisé en 3D 
Des travaux menés au sein de la fib34 se sont concentrés sur le problème de la fissuration de 
l’interface toron-béton. Le modèle éléments finis utilisé est basé sur la mécanique de la 
rupture. Afin d’observer le glissement des armatures de précontrainte, une couche d’interface 
a été maillée autour des torons. Ce modèle est caractérisé par un comportement élastique 
conventionnel initial suivi d’une légère diminution des contraintes une fois la limite élastique 
dépassée (fluage) et d’un comportement adoucissant (ductilité) vers la zone de grandes 
déformations tangentielles. 
                                                 
33 PAJARI M., Shear resistance of prestressed hollow core slabs on flexible supports. VTT Publications n° 228, Espoo (Finland), 1995. 
34 fib, Special design considerations for precast prestressed hollow core floors. Bulletin d'information n° 6, January 2000. 
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Figure II.3 – Modèle numérique tridimensionnel 
Numériquement, la loi de comportement est décrite à l’aide des paramètres d’élasticité 
(modules élastique et de cisaillement, coefficient de poisson et densité) et à l’aide des 
paramètres permettant une simulation non linéaire (cohésion, friction, relation contraintes 
normales-déformations tangentielles). 
 
Figure II.4a – Loi de comportement Figure II.4b – Évolution de la déformation 
tangentielle en fonction de la contrainte normale 
La validation du modèle a consisté tout d'abord à déterminer les paramètres numériques en 
ajustant les paramètres de GYLLTOFT35 et TASSI36 puis dans un deuxième temps à 
comparer les résultats numériques (calculs réalisés avec le logiciel ABAQUS37) avec des 
résultats expérimentaux. 
Trois types de dalles alvéolées ont pour cela été utilisés : une dalle mince de 21,5 cm 
d’épaisseur, une dalle moyenne de 26,5 cm d’épaisseur et une dalle épaisse de 38,5 cm 
d’épaisseur. Les seules charges appliquées étaient la force de précontrainte et le poids propre 
des éléments. 
L'étude de sensibilité a montré que le modèle numérique présentait des résultats réalistes pour 
l’ensemble des paramètres. Le comportement de la liaison toron-béton (ancrage et fissuration) 
est fortement dépendant de la résistance à la compression et de la précontrainte initiale. 
                                                 
35 GYLLTOFT K., Bond properties of strands in fatigue loading, Lulea University of technology; Division of Structural Engineering, 
Research report Tulea 1979:22, Lulea, Sweden, 73 pp.  
36 TASSI G., Bond properties of prestressing strands, proceedings of the FIP symposium, Jerusalem, Israel, 8 pp. 
37 HIBBIT, KARLSSON & SORENSEN, ABAQUS Theory manual version 4.8. Providence, USA, 341 pages, 1989. 
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En ce qui concerne la fissuration, les essais ont montré que dans le cas de la dalle épaisse, la 
fissure critique apparaissait au niveau du toron inférieur gauche et se propageait vers le centre 
de l’alvéole. Par contre, dans le cas de la dalle d'épaisseur moyenne, la fissure critique se 
propageait vers la fibre inférieure de la dalle. 
 
Plus récemment, une étude à l'Université d'Aix-la-Chapelle38 a consisté à modéliser finement 
le comportement d'une dalle alvéolée seule puis d'un plancher entier afin de mettre en 
évidence l'influence de la fissuration longitudinale (sous les alvéoles ou le long des torons) sur 
le mode de rupture. En effet, des études antérieures ont montré qu'une faible ouverture de 
fissure entraînait une diminution de la contrainte d'adhérence de près de 80 %. Le calcul a été 
conduit en non linéaire, avec une loi d'adhérence toron-béton, des lois de frottement pour les 
interfaces poutres-dalles et pour les joints entre dalles ainsi que des lois de comportement 
élasto-plastique pour les matériaux. 
 
Figure II.5 – Maillage 3D d'une demie-nervure de dalle alvéolée 
Il semble que le nombre de torons par nervure influence le développement de la fissuration, à 
savoir : 
- avec un toron, la fissure a tendance à s'orienter vers la membrure inférieure de la dalle 
alvéolée ; 
- avec deux torons, la fissure se dirige vers les parois des alvéoles de part et d'autre de la 
nervure ; 
                                                 
38 HEGGER J., KERKENI N., BÜLTE S., Load bearing capacity of prestressed hollow-core slabs regarding the type of support. IPHA 
Workshop in Leuven (Belgium), 24&25 September 2003. 
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- avec trois torons, une fissure longitudinale se développe le long des torons, entraînant 
de ce fait un endommagement de la liaison toron-béton et donc une diminution de la 
capacité d'ancrage. 
Il semble que la présence d'entailles en membrure inférieure au niveau des alvéoles ne 
modifie pas significativement le développement de la fissuration. 
dalle sans entailles en membrure inférieure dalle avec entailles de 50 cm de long en membrure inférieure
Figure II.6 – Faciès de fissuration résultant du calcul numérique 
 
 
1.3 Conclusion 
La modélisation de l'adhérence toron-béton a été l'objet principal des études 
numériques décrites plus haut. Les différents auteurs ont, semble t-il, considéré qu'il s'agissait 
du point le plus important dans le mode de rupture des planchers composites poutres-dalles 
alvéolées sur appuis flexibles. Toutefois, les quelques essais décrits dans le chapitre 1 ont tous 
montré que la rupture était due à un cisaillement excessif dans les nervures de rive, bien que 
la fissuration le long des torons ait été dans certains cas bien visible. 
D'un point de vue purement numérique, l’intérêt des modèles non linéaires est de prendre en 
compte la plasticité (ductilité et écrouissage) du matériau ainsi que la redistribution des 
contraintes. Le modèle ne doit pas cependant être trop complexe au détriment du temps de 
calcul. 
Nous allons dans ce qui suit apporter une attention particulière au choix du maillage et des 
lois de comportement afin de pouvoir élaborer un modèle numérique fiable, représentatif de la 
réalité et suffisamment souple pour une étude paramétrique. 
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2 CHOIX DU SUPPORT GÉOMETRIQUE 
 
2.1 Considérations générales sur l'emploi des éléments massifs 
Un maillage à l'aide d'éléments finis "massifs" n'est pas systématiquement à trois 
dimensions. En effet, si l'une des dimensions est prépondérante, alors l'ouvrage sera  analysé 
dans un plan : cette analyse est dite en déformations planes. Le maillage est plan mais en 
réalité il s'agit d'un maillage de profondeur égale à l'unité. De ce fait, les forces appliquées sur 
ce type de modélisation ne s'expriment pas en newton mais en newton par mètre. 
Si, au contraire, deux dimensions sont prépondérantes, le problème sera étudié dans un plan, 
mais dans ce cas, l'analyse sera faite en contraintes planes. Le maillage doit cependant être 
construit en considérant les points suivants : 
 il doit être suffisamment fin dans les zones les plus sollicitées, c'est-à-dire dans les 
zones où les plus fortes variations des déplacements et des contraintes sont attendues. 
Ces variations sont occasionnées soit par un chargement important soit par la présence 
d'une singularité géométrique (angle vif, changement d'épaisseur), soit par des contours 
géométriques à forte courbure (cavité), soit encore par des caractéristiques mécaniques 
localement déficientes ou renforcées par rapport à celles du milieu environnant 
(inclusion, renforcement, effet de la loi de comportement) ; 
 le rapport "grande dimension sur petite dimension" des éléments doit rester proche de 
l'unité, en particulier dans les zones de forts gradients. Pour ne pas perturber les calculs 
(distorsions des éléments), les triangles doivent ressembler le plus possible à des 
triangles équilatéraux, les quadrilatères à des carrés et les hexaèdres à des cubes. 
 
Pour les problèmes bidimensionnels, les mailleurs automatiques peuvent facilement être 
utilisés, même au voisinage des singularités. En revanche, pour les problèmes 
tridimensionnels, les maillages raffinés sont difficiles à réaliser. Certains ne sont pas 
envisageables car la taille des systèmes matriciels peut vite dépasser la capacité des 
ordinateurs actuels (notamment pour des calculs non linéaires complexes). 
Par conséquent, la modélisation est plus approximative dans le cas tridimensionnel que dans 
le cas bidimensionnel: autrement dit, les maillages 3D sont souvent plus grossiers que les 
maillages 2D. Les termes de maillage grossier et de maillage fin sont relatifs et il n'est 
possible d'affirmer qu'un maillage est suffisamment fin pour traiter un problème que parce 
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que l'ingénieur possède déjà l'expérience de ce type de calcul, ou qu'il a déjà effectué une 
autre modélisation avec un maillage plus raffiné. Si la différence entre les résultats est faible, 
le raffinement n'est pas nécessaire. En revanche, si des différences significatives apparaissent, 
le raffinement est indispensable et l'étude doit être poursuivie avec un maillage plus raffiné. 
Sans procéder à un "remaillage" et à un second calcul, certains algorithmes permettent 
d'obtenir une estimation de l'erreur commise, a posteriori, à partir d'un maillage donné. 
En ce qui concerne le choix des éléments, il constitue l'un des aspects essentiels de la 
modélisation. Il est lié au logiciel, au matériel et au type d'analyse. Ainsi, un maillage peut 
donner de bons résultats pour un certain type d'analyse et de très mauvais résultats pour un 
autre type. 
 
 
2.2 Considérations générales sur l'emploi des éléments coques 
Une coque est définie géométriquement par sa surface moyenne lisse, la normale en 
chaque point de la surface et par son épaisseur mesurée suivant la direction normale. La 
valeur relative de l'épaisseur par rapport aux autres dimensions permet de distinguer deux 
types de coques, les coques épaisses et les coques minces. Il convient de distinguer deux 
grandes familles de structures de coques minces : 
 les structures composées de coques où les efforts internes ne comprennent que des 
efforts tangents à la surface moyenne (on dit qu'elles travaillent en membrane). Les 
structures travaillant en tension plane sont souvent délicates à modéliser car la théorie de 
la membrane ne respecte pas les conditions d'appui et de chargement. Cette théorie 
considère que les contraintes et les déformations restent constantes dans l'épaisseur de la 
coque. Cela peut donner parfois (cas des voiles BA) des résultats acceptables compte 
tenu de la précision d'exécution ultérieure ; 
 les structures composées de coques dont les efforts internes comprennent, en plus des 
forces tangentes, des efforts de flexion (structures travaillant en flexion-torsion). Pour 
certains éléments finis, les états de déformation nulle pour un déplacement d'ensemble 
rigide peuvent ne pas être satisfaits. 
 
Excepté les structures travaillant en tension plane, par exemple les structures gonflables pour 
lesquelles la théorie simplifiée de la membrane donne une très bonne approximation, il est 
essentiel, dans le cas des autres structures, notamment lorsque les effets de flexion deviennent 
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prépondérants (au moins localement), de conduire les calculs en considérant les efforts de 
flexion-torsion. 
Les systèmes matriciels du fait du grand nombre de degrés de liberté sont souvent mal 
conditionnés et des difficultés numériques peuvent apparaître. Ces difficultés sont 
principalement fonction de la présentation de la géométrie réelle et de l'approximation des 
variables. 
Approcher une surface gauche à partir d'éléments plans (facette plane) ou cylindriques (tuile) 
conduit parfois à des modèles de calculs dont le fonctionnement mécanique est fortement 
affecté par des singularités de nature géométrique (notamment des cassures aux frontières des 
éléments). Les efforts sont alors imprécis même si le modèle a globalement l'apparence du 
réel car les différences locales peuvent prendre le pas sur les autres. 
La modélisation des coques exige des maillages réguliers, serrés et construits à partir 
d'éléments associant au minimum l'effet de membrane et l'effet de flexion. 
 
Les coques comme les plaques et les poutres peuvent être représentées par des éléments finis 
qui font intervenir des rotations comme degrés de liberté par opposition aux éléments massifs 
(bidimensionnels ou tridimensionnels) où les degrés de liberté sont uniquement des 
déplacements. Les éléments coques sont donc à 6 degrés de liberté par nœud (3 rotations et 3 
translations), la rotation suivant la normale au plan tangent de l'élément pouvant d'ailleurs être 
omise. 
La modélisation d'une structure en coques au moyen d'éléments massifs (tridimensionnels) est 
aussi envisageable. Il est alors nécessaire : 
- de réaliser des maillages comportant un grand nombre d'éléments (la dimension des 
éléments massifs est comparable à celle de l'épaisseur des éléments coques) pour obtenir 
des résultats satisfaisants mais qui ne sont pas toujours exploitables ; 
- d'éviter les distorsions géométriques qui peuvent conduire à des singularités. 
 
 
2.3 Comparaison des résultats sur une dalle alvéolée isostatique 
Nous avons réalisé une étude numérique comparative afin de pouvoir choisir le 
support géométrique le plus adapté (coques ou massifs). Les essais numériques ont été 
réalisés sur une dalle alvéolée isolée de type standard : 26,5 cm d’épaisseur, 8 m de portée, et 
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un béton de résistance 60 MPa en compression. La dalle est simplement appuyée et soumise à 
une charge uniformément répartie. 
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Figure II.7 – Flèche des dalles Figure II.8 – Contraintes normales en fibre 
inférieure 
 
 
 
Éléments coques Éléments massifs 
Figure II.9 – Champ de déplacements verticaux 
 
  
Éléments coques Dalle en massifs 
Figure II.10 – Champ de contraintes normales dans la direction des dalles 
Les résultats sont très proches et permettent de confirmer qu’une modélisation coques reste 
pertinente pour déterminer le comportement d’ensemble du plancher composite. 
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Toutefois et afin d’accéder aux contraintes de cisaillement, nous nous bornerons par la suite à 
l’utilisation d’éléments massifs pour une modélisation 3D. 
 
Dans le tableau suivant, sont indiqués les critères qui permettent de comparer et de 
sélectionner des éléments finis pour la modélisation des plaques (isotropes et composites, 
minces et épaisses). Des études numériques sur plusieurs types d'éléments finis ont montré 
que les éléments cubiques et tétraédriques satisfont la majorité de ces critères. 
Tableau II.1 – Critères pour le choix de l’élément fini 
Fiabilité Efficacité Simplicité 
- rang correct (aucun mode parasite) - pour les plaques stratifiées prise en 
compte d’une rigidité de 
cisaillement transverse 
- formulation théorique 
"transparente" disponible 
- convergence garantie quelle que 
soit l’influence des déformations du 
cisaillement transverse.  
- résultats peu sensibles à la 
distorsion géométrique 
- programmation simple 
- pas de blocage parasite en 
cisaillement transverse 
- résultats précis pour un nombre 
raisonnable de degrés de libertés 
en : 
- statique (déplacements 
contraintes planes et de 
cisaillement transverse 
- dynamique (fréquences et 
modes propres) 
- emploi facile (données et  
résultats) 
- résultats indépendants du choix du 
système de coordonnées x, y 
- disponibilité des résultats pour un 
nombre important de test reconnus 
- nombre d’opérations réduit 
- pas de paramètres ou coefficients 
ajustables 
 - éléments simples à 3 et 4 nœuds 
  - degrés de libertés ayant une 
signification pratique 
  - généralisation possible pour 
élément de coque et analyse non 
linéaire 
 
Nous avons choisi de discrétiser le maillage au moyen d'éléments cubiques à 24 points 
d'intégration. Une plus grande densité d'éléments a été mise aux abouts des dalles ainsi qu'au 
niveau des interfaces. Le modèle à définir au droit des interfaces doit être choisi de façon à ce 
que la réponse soit indépendante du maillage. 
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3 CHOIX DU MODÈLE 
 
3.1 Transfert de cisaillement 
Dans le comportement mécanique du plancher composite les interfaces jouent un rôle 
important dans la transmission des contraintes car c’est justement au niveau des joints 
verticaux et horizontaux qu’un comportement non linéaire aura lieu. Au niveau de l’interface 
horizontale, le frottement et la cohésion s’opposent à un possible glissement relatif entre les 
dalles et la poutre support ce qui crée un flux de cisaillement transversal au niveau des 
nervures. Réellement, il est impossible d'empêcher un certain degré de glissement qui se 
traduit par une diminution du flux de cisaillement. 
D’une part, l’effet composite poutre-dalles entraîne une compression de la membrure 
supérieure des dalles et par conséquent un flux de cisaillement à travers les nervures. 
D’autre part, la flexion transversale des dalles entraîne un flux de cisaillement au niveau des 
nervures sur un plan horizontal.  
L’interface verticale entre le clavetage et les dalles peut être considéré fissuré ou pas. Le joint 
vertical entre dalles permet la répartition transversale de l’effort. Dans le calcul, ce joint est 
considéré comme une rotule. 
Nous allons comparer dans ce qui suit deux modèles différents d'endommagement : le modèle 
de Morh Coulomb et le modèle Microiso. 
 
 
3.2 Modèle de MOHR-COULOMB 
 Il s'agit d'un modèle de joint dilatant avec critère de MOHR-COULOMB et 
écoulement associé. Il simule la présence de ressorts verticaux et horizontaux auxquels une 
raideur normale et tangentielle sont associées ainsi qu'un angle de frottement et un coefficient 
de cohésion. Les éléments joints sont alors régis par une loi de comportement permettant de 
déterminer l'effort tranchant (S) et l'effort normal (N) en fonction des déplacements associés δ 
et γ ainsi que du glissement et de l'ouverture au niveau du joint. 
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Figure II.11 – Grandeurs associées au point de Gauss d'un élément joint 
Une loi de frottement élasto-plastique de COULOMB avec une faible dilatance a été 
introduite dans CASTEM© 2000. Le joint se comporte de manière élastique dans le domaine 
défini par : 
( ) φtanNNS t −<  soit  ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡⎥⎦
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Le modèle est caractérisé par cinq constantes : 
• kn : le module élastique de compression ; 
• ks : le module élastique de cisaillement ; 
• Nt : la contrainte normale de traction maximale ; 
• φ : l'angle de frottement ; 
• µ : l'angle de dilatance. 
L'identification des paramètres est indépendante de l'hypothèse initiale (déformations planes 
ou contraintes planes) car les champs de contraintes et de déformations sont supposés 
homogènes dans le joint. Pour une épaisseur de joint homogène d'épaisseur e obéissant à une 
loi d'endommagement de type MAZARS, défini par un module d'Young E, un coefficient de 
Poisson v et un seuil d'endommagement εd0, on obtient : 
e
Ekn =                eEks )1(2 ν+=                0dt EN ε=                νφ += 1 1tan  
 
Figure II.12 – Modèle de joint dilatant 
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Afin de valider numériquement la loi de comportement du modèle joint, une modélisation sur 
deux prismes superposés a été réalisée en définissant les caractéristiques de ce modèle 
uniquement au niveau de l'interface. Les prismes font 1 m de côté et 0,01 m d'épaisseur, soit 
des prismes minces. Un déplacement imposé a été appliqué sur la face supérieure du joint afin 
de caractériser son comportement en traction et en cisaillement.  
Le comportement du joint en traction, compression et en cisaillement est représenté sur les 
figures ci-après. Ces lois de comportement présentent une première phase élastique où le joint 
est caractérisé par ses raideurs ks et kn, suivie d'un critère de rupture de MOHR-COULOMB à 
partir duquel il y a plasticité. 
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Figure II.13 – Comportement en traction-compression du modèle de Mohr Coulomb 
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Figure II.14 – Comportement en cisaillement 
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Ce modèle a été adapté au code éléments finis CASTEM 2000 à l'aide d'une série de 
paramètres qui représentent la résistance au cisaillement ou cohésion, le frottement, une 
deuxième raideur normale (la première étant kn) et un seuil de déformation définissant le seuil 
d’endommagement (changement de raideur). Cette deuxième raideur n'est autre chose que 
l'écrouissage du matériau après l'épuisement de sa capacité en traction. La contrainte peut être 
déterminée facilement à partir de la théorie du cercle de MOHR, soit : 
φστ tgc n−=  
 
 
3.3 Modèle Microiso 
 Le modèle Microiso appartient à une famille de modèles conçus avec pour seul 
objectif de simuler les effets de l’anisotropie induite. En fonction des sollicitations, la 
fissuration prend une orientation privilégiée, créant ainsi de l’anisotropie. Suivant l’échelle à 
laquelle le phénomène est regardé, l’anisotropie peut être modélisée soit au niveau du 
comportement du matériau, soit au niveau du comportement de la structure. L’anisotropie 
peut être mesurée en évaluant la variation de la raideur normale dans la direction du 
chargement en fonction de son orientation par rapport à la direction de la fissuration. 
Suite aux travaux de FICHANT39, il a été montré à partir d’essais numériques et de 
validations expérimentales que l’arrangement structurel de l’endommagement isotrope est 
suffisant pour représenter correctement les effets de l’anisotropie induite. À cet effet, une 
famille de modèles d’endommagement a été développée possédant les mêmes ingrédients 
mais déclinée en un modèle d’endommagement isotrope (Microiso) et un modèle orthotrope 
(Microplan). Dans les deux cas, le couplage est réalisé avec la plasticité et les effets 
unilatéraux sont pris en compte. 
Le critère de Hillerborg40 a été choisi pour l'endommagement et celui de Drucker Prager pour 
la plasticité. 
 
Afin de connaître le comportement en traction-compression et en cisaillement du modèle 
Microiso, nous avons superposé deux cubes et nous avons introduit ce modèle au niveau de 
l'interface. 
                                                 
39 FICHANT S., Endommagement et anisotropie induite du béton de structures. Modélisations approchées. Laboratoire de Mécanique et 
Technologie (E.N.S. de Cachan/C.N.R.S./Université de Paris 6) Cachan, Août 1996. 
40 HILLERBORG A. The theoretical basis of a method to determine the fracture energy Gf of concrete in Materials and Structures, vol. 18, 
n° 106, 1985, pp. 291-296. 
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Le comportement en traction est caractérisé par une phase élastique suivie d’une phase 
anélastique caractérisée par un adoucissement (écrouissage). 
Ce modèle a été implémenté dans le code de calcul CASTEM 2000 à l'aide des paramètres 
élastiques E et ν, deux paramètres d’écrouissage pour la plasticité, le seuil initial ω0 et le 
module d’écrouissage q, trois paramètres pour l’endommagement (le seuil en déformation εd0, 
le paramètre d’écrouissage Bt et le coefficient de couplage avec la compression α). Ces 
paramètres s’identifient facilement à partir du comportement souhaité en traction et en 
compression. Le choix du modèle a été arrêté suite à une analyse comparative du 
comportement des deux modèles décrits précédemment. 
-25
-20
-15
-10
-5
0
-0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002
Déplacements suivant la direction du chargement (mm)
C
on
tr
ai
nt
e 
no
rm
al
e 
(M
Pa
)
 
Figure II.15 – Comportement en traction-compression du modèle Microiso 
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Figure II.16 – Comportement en cisaillement du modèle Microiso 
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3.4 Comparaisons des deux modèles 
Les deux figures ci-après montrent les différences de comportement entre les deux 
modèles. 
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Figure II.17 – Contrainte tangentielle due à un déplacement imposé 
De toute évidence, le modèle Microiso présente un meilleur comportement en cisaillement et 
en traction. Pour le cisaillement, malgré la bonne corrélation des deux modèles dans la zone 
élastique, le comportement en palier du modèle de Mohr Coulomb dans le domaine non 
linéaire n'est pas en accord avec la réalité physique. 
Pour la traction, le modèle Microiso présente une raideur élastique plus importante ainsi qu'un 
écrouissage plus faible en raison du couplage de l'endommagement avec la plasticité. Cela 
veut dire que même si le béton est entièrement endommagé, il y aura redistribution des 
contraintes suivant les lois de la plasticité.  
L'utilisation du modèle Microiso (modèle d’endommagement isotrope) est donc préférable et 
permet de modéliser le comportement des structures orthotropes comme les dalles alvéolées, 
présentant une anisotropie structurelle. 
 
 
 
 
4 MODÉLISATION D’UN PLANCHER A DALLES 
ALVÉOLÉES 
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4.1 Hypothèses 
Le plancher modélisé est constitué de huit dalles, soit quatre de part et d’autre de la 
poutre centrale. Le problème a été simplifié en utilisant les propriétés liées aux symétries 
géométrique et mécanique, soit uniquement le maillage d’un quart de plancher. 
Des dalles alvéolées précontraintes couramment utilisées en France ont été retenues, à savoir : 
26,5 cm d'épaisseur par 1,20 m de largeur standard et 8 m de portée. Ces dalles alvéolées à 5 
alvéoles sont munies de dix torons T12,5 TBR 1860 (1 dans les nervures de rive et 2 dans les 
nervures intermédiaires) situés à 4 cm de la fibre inférieure.  
Trois types d'appui ont été modélisés : 
 une poutre en béton précontraint de section 40 x 40 cm ; 
 une poutre à talon en béton précontraint ; 
 un profilé métallique dissymétrique de hauteur 17,5 cm. 
Une loi de comportement élastique isotrope a été choisie pour tous les constituants du 
plancher sauf au niveau des interfaces où une loi de comportement d'endommagement 
isotrope (Microiso) a été définie. 
La précontrainte (pertes finales déduites) a été modélisée en introduisant des forces modales 
de compression dans les zones d'about des dalles. 
Une charge linéique à 1,2 m de l’about des dalles a été simulée. En raison de la dissymétrie du 
chargement et de la différence de raideur entre les supports, les effets de torsion sur les dalles 
alvéolées ont été minimisés en ajustant la rigidité de la poutre d’extrémité en fonction de la 
rigidité de la poutre centrale. 
L'ensemble des résultats est présenté ci-après, en comparant systématiquement les trois cas 
modélisés. 
 
 
4.2 Résultats de la modélisation 
4.2.1 Déformations globales 
La figure ci-dessous met en évidence la double courbure des dalles suite à la déformation du 
support. 
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Figure II.18 – Déformée du plancher  
(Cas d'une poutre rectangulaire 40x40 en béton précontraint) 
Les figures qui suivent représentent l'évolution de la flèche d'une part le long de la portée 
(déformée) et d'autre part en fonction de l'effort appliqué. Les figures II.20 sont relatives à la 
déformée sous charge ultime et les figures II.21 à l'évolution de la flèche avec le chargement. 
À noter que la flèche des dalles alvéolées intègre la flèche de la poutre support. 
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Figure II.19a – Flèche des poutres 
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Figure II.19b – Flèche des dalles en milieu de plancher 
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Figure II.20a – Flèche de la poutre à mi-portée 
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Figure II.20b – Flèche des dalles à la section de moment maximal 
Le comportement global est identique pour les 3 types de poutres. La poutre métallique fléchit 
environ trois fois plus que la poutre rectangulaire en béton précontraint. Ce rapport 
correspond au rapport des rigidités de flexion des poutres, en considérant une même largeur 
de table participante. 
La figure qui suit montre que les courbures entre la poutre support et les dalles alvéolées sont 
très proches. L'hypothèse d'égalité des courbures est à la base du modèle de DARDARE41 
présenté au chapitre 1. 
                                                 
41  DARDARE J., Participation des dalles alvéolées à la résistance des poutres porteuses. DT9216B, CERIB, novembre 1992. 
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Figure II.21 – Comparaison des courbures poutre et dalles 
Les figures ci-après représentent respectivement le glissement des dalles au niveau de 
l'interface horizontale et l'ouverture du joint de clavetage due à la rotation d'appui. 
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Figure II.22 – Glissement des dalles en rive 
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Figure II.23 – Ouverture du joint de clavetage 
Le glissement est négligeable, avec cependant des valeurs plus importantes pour la poutre 
métallique. 
En ce qui concerne l'ouverture du joint vertical entre les dalles et le clavetage, elle est plus 
importante pour la poutre à talon en raison de l'absence d'armatures situées en partie haute des 
joints entre dalles alvéolées. 
 
4.2.2 Contraintes de cisaillement 
Les figures qui suivent représentent les composantes du tenseur de cisaillement liées à l'effort 
tranchant, à l'action composite (poutre en Té) et à la flexion transversale des dalles alvéolées. 
Les contraintes ont été déterminées au niveau de la nervure côté bord libre du plancher à 20 
cm de l'about des dalles. Elles ont été calculées en moyennant les valeurs des contraintes sur 
la hauteur de la nervure pour les contraintes de cisaillement d'effort tranchant et sur la largeur 
pour les contraintes de cisaillement dues à l'action composite et à la flexion transversale. 
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Figure II.24 –Contraintes de cisaillement dues à l'effort tranchant 
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Figure II.25 – Contraintes de cisaillement dues à l'action composite 
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Figure II.26 – Contraintes de cisaillement dues à la déformation transversale 
Hormis pour l’effet composite, les contraintes de cisaillement sont plus importantes pour la 
poutre métallique que pour les poutres en béton. Pour les poutres modélisées, on observe que, 
pour un effort donné, les contraintes de cisaillement dû à la déformation transversale 
représentent environ 10 % du cisaillement dû à l’effort tranchant. 
En ce qui concerne l’action composite, celle-ci est plus marquée pour les montages avec des 
poutres à forte retombée (poutre 40x40 en béton précontraint et poutre métallique en I). Les 
contraintes de cisaillement sont 2 à 3 fois plus élevées que pour la poutre à talon dont l’âme 
est entièrement intégrée dans l’épaisseur du plancher. 
La figure qui suit montre le critère de ruine de la fib42 exprimé à travers l’expression de la 
contrainte principale de traction en fonction de la contrainte de compression due à la 
précontrainte des dalles et des contraintes de cisaillement longitudinal et transversal (section 
située à 10 cm de l’about) : 
2
2
2
1
2
11
22
ττσσσ ++⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛+=ps    (II-1) 
Dans le cas de la poutre métallique, la contrainte principale de traction est localisée sur la 
nervure en bord libre de plancher. 
                                                 
42 fib, Special design considerations for precast prestressed hollow core floors. Bulletin d'information n° 6, January 2000. 
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Figure II.27 – Contrainte principale de traction pour la poutre 40x40 en BP 
 
 
Figure II.28 – Contrainte principale de traction pour la poutre à talon en BP 
 
 
Figure II.29 – Contrainte principale de traction pour la poutre métallique en I 
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CONCLUSION 
 
 Le modèle coques, bien que pertinent pour caractériser le comportement global du 
plancher, ne permet pas de déterminer les contraintes de cisaillement, en particulier celles 
dans les nervures des dalles alvéolées. Grâce au modèle 3D, nous avons pu mettre en 
évidence l'influence de la souplesse du support sur le comportement du plancher composite et 
évaluer le cisaillement supplémentaire dans les dalles induit par la déformation de la poutre 
support. 
La prochaine étape de notre travail consistera à valider ce modèle numérique par l'expérience. 
Cette validation sera faite d'une part en réalisant des essais expérimentaux à l'échelle 1 au 
CERIB et d'autre part à partir d’essais réalisés en Finlande. 
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INTRODUCTION 
 
Après avoir établi au chapitre précédent un modèle numérique pour les planchers 
composites poutre-dalles alvéolées, nous présentons dans ce troisième chapitre les détails de 
l'étude expérimentale réalisée pour la validation. Deux essais ont été réalisés sur des planchers 
de mêmes dimensions, mais avec une poutre centrale différente, de manière à mettre en 
évidence les effets de flexibilité de la poutre support sur le comportement du plancher. Le 
premier montage utilisait une poutre en béton précontraint de 40 cm x 40 cm et le deuxième 
une poutre métallique en I de 17,5 cm de hauteur.  
Le premier paragraphe est consacré à la description de la procédure expérimentale pour la 
réalisation des essais (géométrie des corps d'épreuve, conditions de chargement et dispositifs 
de mesures). 
Nous présentons, dans le deuxième paragraphe, les résultats des deux essais. 
 
 
 
1. PROCÉDURE EXPÉRIMENTALE 
 
1.1 Principe des essais 
L'objectif des essais est double, à savoir d'une part caractériser le comportement 
mécanique des planchers composites poutre-dalles alvéolées et d'autre part valider le modèle 
numérique développé au chapitre II. Le dimensionnement des éléments du plancher ainsi que 
le choix du dispositif de chargement ont été réalisés compte tenu de toutes les expériences 
réalisées à ce jour et de l'analyse numérique. 
 
 
1.2 Description du plancher 
Il s'agit d'un plancher composite à deux travées constitué de 8 dalles reposant sur une 
poutre centrale et deux profilés métalliques en extrémité. Les dalles de bord (quatre dalles) 
sont des dalles démodulées en largeur de 1,00 m en raison de la limitation de la distance 
existant entre les portiques de chargement (4,60 m). La découpe des dalles démodulées a été 
réalisée en usine. Une vue d’ensemble du plancher est présentée ci-après : 
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Figure III.1 – Vue d’ensemble du plancher avant la mise en place du dispositif de chargement 
 
1.2.1 Les dalles alvéolées 
Les caractéristiques géométriques et mécaniques des éléments du plancher sont décrites dans 
les tableaux et les figures ci-dessous : 
Tableau III.1 – Caractéristiques des dalles alvéolées 
 Essai 1  Essai 2 
Classe du béton B60 
Épaisseur 26,5 cm 
Longueur des dalles 8,00 m 
Portée des dalles 7,90 m 
Nombre d’alvéoles 5 
Torons T 12,5 1860 TBR 
Nombre de torons 10 à 4,5 cm 10 à 4,0 cm 
Dépassement des torons 10 cm 
Moment statique 7365 cm3 7290 cm3
Moment d'inertie  148316 cm4 147388 cm4
Largeur de moindre résistance   45 cm 40 cm 
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Essai 1 Essai 2 
Figure III.2 – Caractéristiques des dalles alvéolées 
 
1.2.2 Les poutres centrales 
Pour la poutre centrale, les caractéristiques sont données dans le tableau et sur les figures ci-
après, pour chacun des deux essais. 
Tableau III.2 – Caractéristiques de la poutre support centrale, 1eret 2ème essais 
 Essai 1 Essai 2 
 poutre rectangulaire en béton 
précontraint 
poutre métallique reconstituée 
soudée 
Classe du béton  B50 - 
Section poutre  1600 cm2 280 cm2
Longueur de la poutre 4,50 m 4,50 m 
Hauteur poutre 40 cm 17,5 cm 
Largeur âme 40 cm 2 cm 
Largeur talon - 30,8 cm 
Épaisseur talon - 3,5 cm 
Portée poutre  4,40 m 4,40 m 
Épaisseur de l'âme  - 2 cm 
Hauteur de l'âme  - 10 cm 
Largeur aile supérieure  - 40 cm 
Épaisseur aile supérieure  - 3,5 cm 
Largeur aile inférieure  - 30 cm 
Épaisseur aile inférieure  - 4 cm 
Torons  T 15,2 1770 TBR - 
Ferraillage :       - 6 T15,2 à 7 cm - 
      - 4 T15,2 à 17 cm - 
      - 3 HA 12 à 3,5 cm - 
      - 2 HA 12 à 12 cm - 
      - 56 cadres HA 8 - 
         (14x5 + 11x10 + 2x20) - 
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poutre rectangulaire en béton précontraint poutre I métallique 
Figure III.3 – Section transversale des poutres supports 
 
Figure III.4 –  Détail du ferraillage de la poutre rectangulaire en béton précontraint 
Figure III.5 – Détail du ferraillage de la poutre I métallique 
Le comportement des planchers composites dépend principalement du rapport de rigidité en 
flexion (ρ) entre la poutre (poutre préfabriquée + clavetage) et les dalles alvéolées ainsi que 
de la distance entre leur centre de gravité (δ) respectifs dans une même section droite. Ces 
valeurs sont données dans le tableau ci-dessous. Il est important de préciser que plus la valeur 
de δ est faible et moins les dalles alvéolées participent à la rigidité de flexion de la poutre 
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composite. De même plus la valeur de ρ diminue et plus le moment transversal des dalles 
augmente. 
Tableau III.3 – Rapports de rigidité de flexion et distances entre centres de gravités 
 Poutre rectangulaire en béton Poutre métallique I  
ρ 1,63 0,50 
δ 23,05 cm 14,83 cm 
 
1.2.3 Poutres d'extrémité 
Pour les poutres d’extrémité, les caractéristiques sont décrites dans le tableau ci-après : 
Tableau III.4 – Caractéristiques des  poutres d’extrémités 
 Poutre métallique 
Type de poutre HEB 220 
Portée  4,40 m 
Aire  91 cm2
Moment Statique 414 cm3
Inertie  8091 cm4
 
1.2.4 Montage du plancher 
Le montage du dispositif d'essai a été réalisé en respectant la chronologie suivante : 
1. pose de la poutre sur ses appuis (1 appui glissant et 1 appui articulé) ; 
2. pose des poutres d'extrémités sur leurs appuis ; 
3. pose des dalles alvéolées avec étayage préalable de la poutre centrale (2 étais aux 
1/3 et 2/3 de la portée). La profondeur d'appui est prise égale à 5 cm. La pose des 
dalles sur la poutre en béton est réalisée à sec ; 
4. mise en place des armatures φ12 dans les joints entre dalles alvéolées au-dessus 
de la poutre centrale (1,5 m de longueur) ; 
5. mise en place des chaînages d'about aux extrémités des dalles alvéolées (20 cm de 
largeur muni de 4φ10). À noter que pour l'essai 2, un chaînage a été mis en place 
au-dessus de la poutre centrale afin de renforcer la liaison avec les dalles 
alvéolées ; 
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6. réalisation des clavetages (béton C25/30 de granulométrie 5/15) entre les dalles 
alvéolées (joints), au niveau de la poutre centrale et des chaînages d'extrémité ; 
7. enlèvement des étais 7 jours plus tard après solidarisation. 
 
Le descriptif des appuis est présenté sur les figures ci-après : 
 
C25/30 
 
Figure III.6 – Détails de l'appui aux extrémités 
 
 C25/30
Figure III.7a – Détails de l'appui central sur la poutre en béton 
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C25/30
 
Figure III.7b – Détails de l'appui central sur la  poutre métallique 
 
 
1.2 Dispositif de chargement 
Une charge linéique a été appliquée à 1,20 m  de l'about des dalles alvéolées. La 
position du chargement a été choisie de manière : 
 provoquer une rupture par effort tranchant des dalles alvéolées ; 
 éviter la rupture de l’ancrage (flexion glissement) ; 
 en conséquence, la poutre centrale a été dimensionnée pour résister à la totalité des 
charges et les poutres d’extrémités de façon à minimiser les effets de torsion dus aux 
déplacements différentiels entre les appuis. Les détails des calculs sont donnés en 
annexe A. 
La charge a été appliquée à l'aide de quatre vérins hydrauliques (de capacité maximale 500 
kN chacun) via des profilés métalliques renforcés par des entretoises. 
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Figure III.8 – Vue d’ensemble du dispositif de chargement 
Le dispositif de chargement est constitué de 3 niveaux de profilés reposant sur des rouleaux 
métalliques, ces derniers étant posés sur des plaques métalliques usinées (demi-rond). Cette 
configuration a été choisie afin d’avoir une meilleure distribution de la charge sur toute la 
largeur du plancher. Le contact entre le premier lit de plats et les dalles est assuré par une 
bande de néoprène afin de supprimer les irrégularités de surface. 
La position des rouleaux a été validée après vérification du poinçonnement de la paroi 
supérieure des alvéoles. 
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Figure III.9 – Détails du dispositif de chargement 
Compte tenu du risque d’instabilité latérale du dispositif de chargement par la présence de 
plusieurs niveaux de profilés, des précautions supplémentaires ont été prévues : 
 symétrie rigoureuse de la charge appliquée par les vérins ; 
 blocage de l’articulation en tête des vérins ; 
 lubrification des rouleaux par de la graisse afin de minimiser les efforts de frottement ; 
 ajout d’une poutre de contreventement.  
 
 
1.3 Instruments de mesure 
L'instrumentation des déformations et des déplacements est décrite de manière 
synthétique dans le tableau suivant. 
Tableau III.5 – Description des instruments de mesure  
comparateurs : 
mesure des déplacements verticaux des dalles et de la poutre. Ont 
été mis en place sur le contour du plancher afin de faciliter leur 
lecture  
mesure des déplacements verticaux des dalles et de la poutre. Ont 
été mis en place au niveau des sections où la lecture des 
comparateurs est difficile ainsi qu'au niveau des sections de 
flexion maximales. 
capteurs de déplacement : 
mesure du glissement des dalles par rapport à la poutre 
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mesure de l'ouverture joint vertical inter facial entre les dalles et le 
clavetage 
 
mesure du gauchissement des nervures dû au cisaillement 
transversal (voir figure) 
mesure des déformations de traction de la poutre centrale en fibre 
inférieure à mi-portée 
jauges de déformation : mesure à l'aide de rosettes43 à 45° des déformations permettant de 
calculer les contraintes de cisaillement dû à l'effort tranchant 
(collage sur la paroi verticale intérieure des alvéoles). 
 
Les capteurs et les comparateurs de déplacements mis en place pour la mesure des 
déplacements verticaux du plancher sont représentés ci-après. 
 
Figure III.10 – Emplacement des capteurs et des comparateurs mesurant la flèche 
 
  
Figure III.11 – Détails des capteurs et des comparateurs mesurant les déplacements verticaux 
                                                 
43 l'utilisation de rosettes permet de déterminer les déformations principales et donc la contrainte de cisaillement dans le plan du collage 
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La disposition des capteurs de déplacement mesurant l’ouverture du joint vertical entre les 
dalles et le béton de clavetage (n° 18 à 23) ainsi que le glissement des dalles par rapport à la 
poutre support (n° 24 à 27) est présentée ci-dessous. 
 
 
 
Figure III.12 – Emplacement des capteurs mesurant l’ouverture du joint et le glissement  
 
Figure III.13 – Détails des capteurs mesurant l’ouverture du joint et le glissement 
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Le gauchissement des alvéoles a été mesuré grâce à de petits capteurs de déplacement placés à 
l'intérieur des alvéoles (20 cm en retrait de l'about des dalles). 
 
τ 
τ 
δ (gauchissement) 
55 mm 
 
Figure III.14 – Positionnement des capteurs à l’intérieur des alvéoles  
De la même manière, la déformation de cisaillement due à l'effort tranchant a été mesurée à 
l'aide de rosettes à 45° placées à l'intérieur des alvéoles. 
Figure III.15 – Positionnement des rosettes à l’intérieure des alvéoles 
La mesure du cisaillement dû à l'action composite n'a pas été réalisée en raison de 
l'impossibilité de mettre des jauges dans le plan vertical du clavetage. 
 
 
1.5 Procédure expérimentale 
Tous les instruments de mesure ont été initialisés une fois le dispositif de chargement 
mis en place et l'étaiement de la poutre support ôté. L'essai a ensuite été conduit par paliers de 
10 kN, à une vitesse de 5 kN/min. 
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Figure III.16 – Vue d’ensemble du plancher après la mise en place du dispositif de 
chargement 
 
 
 
2. RESULTATS DES ESSAIS 
 
2.1 Description de la ruine  
Pour l'essai 1, la ruine s'est produite par cisaillement-traction au niveau d'une dalle 
côté bord libre de plancher (dalles démodulées), pour une charge de 480 kN par vérin. Lors de 
la rupture, la fissure s'est propagée transversalement puis longitudinalement le long de la paroi 
d'une alvéole, pratiquement jusqu'à l'extrémité du plancher. 
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Figure III.17 – Faciès de rupture pour l'essai 1 
Pour l'essai 2, la ruine s'est produite aussi par cisaillement-traction au niveau d'une dalle côté 
bord libre de plancher (dalles démodulées) pour une charge de 320 kN par vérin. L'évolution 
de la fissuration ainsi que la ruine présentent des caractéristiques similaires à celles de l'essai 
1, sans de développement d'une fissuration longitudinale le long de la dalle rompue. 
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Figure III.18 – Faciès de rupture pour l'essai 2 
La réduction de la capacité résistante des dalles entre l'essai 1 et l'essai 2 est de 30%. 
A partir de la charge de ruine, la résistance à l'effort tranchant ainsi atteinte est égale à 
210 kN/dalle pour l'essai 1 et à 140 kN/dalle pour l'essai 2 (poids propre et poids du dispositif 
de chargement compris). 
À titre de comparaison, nous avons consigné dans le tableau ci-après les rapports entre la 
résistance à l'effort tranchant des dalles alvéolées (cisaillement-traction en zones non 
fissurées) calculées conformément au CPT Planchers Titre III et à l'Eurocode 2 et la résistance 
déterminée par les essais. Les calculs ont été faits tout d'abord en prenant les coefficients de 
sécurité sur les matériaux égaux à l'unité, puis avec les valeurs données par les codes. 
Tableau III.6 – Résistances à l'effort tranchant calculées 
CPT Titre III Eurocode 2 
Résistance calculée 
essai 1 essai 2 essai 1 essai 2 
γs = γc = 1,0  
(CV = 1) 
1,74 2,24 1,50 1,94 
γc = 1,5 / γs = 1,15  
(CV = 0,85) 
0,74 0,95 0,97 1,25 
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Les rapports calculés sans coefficients de sécurité (entre 1,50 et 2,24) sont supérieurs à 
l’unité, traduisant une surestimation de la résistance à l’effort tranchant des dalles alvéolées 
pour les configurations de plancher testées. Les mêmes calculs avec coefficients de sécurité 
sont voisins de 1, et donc ne présentent pas une sécurité suffisante pour une rupture fragile de 
type effort tranchant. 
L’influence de la déformation de la poutre support est très sensible sur la capacité à l’effort 
tranchant des dalles. La comparaison entre l’essai 1 et l’essai 2 montre une chute de 33 % de 
la résistance. Il est important de noter que le rapport entre les rigidités de flexion de la poutre 
métallique (essai 2) et de la poutre en béton précontraint (essai 1) est d’environ 1/3, soit 
exactement égal à la chute de résistance mesurée. 
 
 
2.2 Déplacements verticaux 
L'initialisation ayant été faite une fois l'ensemble du dispositif en place, le poids 
propre des éléments du plancher et celui du dispositif de chargement n'est pas inclus dans les 
mesures présentées par la suite. 
La figure III.19 montre les variations de la flèche de la poutre centrale en fonction de la 
charge appliquée pour les deux essais, tassements d'appuis déduits. 
Pour l'essai 1, la flèche de la poutre en béton présente un comportement quasi linéaire jusqu'à 
une charge de 320 kN, suivi d'un court palier correspondant à une redistribution des efforts 
dans le plancher. Elle fait suite à une ouverture différée du joint vertical entre les dalles 
alvéolées et le clavetage au-dessus de la poutre (voir figure III.23a). 
Pour l'essai 2, la flèche de la poutre métallique présente un comportement quasi-linéaire 
jusqu'à rupture, avec des valeurs plus de deux fois supérieures à celles de l'essai 1. 
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Figure III.19a – Flèche à mi-portée de la poutre centrale 
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Figure III.19b – Déformée de la poutre centrale 
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A partir de la mesure de la flèche de la poutre, qui est fonction de la rigidité en flexion de la 
poutre composite, nous avons déterminé expérimentalement la largeur participante de la table 
constituée des dalles alvéolées (cette largeur est fonction de la portée L de la poutre support). 
Pour cela, nous avons déterminé l'inertie de la section composite (section homogénéisée avec 
un coefficient d'équivalence égal à 5) de façon à égaliser la flèche à mi-portée puis la 
déformation en fibre inférieure (uniquement dans le cas de la poutre en béton). La 
déformation dû à la précontrainte n'a pas été prise en compte de façon à pouvoir comparer 
avec les valeurs de déformation mesurées par la jauge placée en fibre inférieure de la poutre. 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
0 1 2 3 4 5 6
Flèche de la poutre à mi-portée (mm)
Ef
fo
rt
 a
pp
liq
ué
 p
ar
 v
ér
in
 (k
N
)
Essai 1
Calcul avec beff = L/4
Calcul avec beff = L/10
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Déformation du béton en fibre inférieure (µm/m)
Ef
fo
rt
 a
pp
liq
ué
 p
ar
 v
ér
in
 (k
N
) Essai 1
Calcul avec beff = L/4
Calcul avec beff = L/10
Flèche Déformation 
Figure III.20 – Détermination expérimentale de la largeur de table participante (essai 1) 
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Figure III.21 – Détermination expérimentale de la largeur de table participante (essai 2) 
Vis-à-vis de la flèche, la largeur de table participante est proche de L/4 pour la poutre en 
béton (essai 1) et de L/3 pour la poutre métallique (essai 2). En ce qui concerne la déformation 
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en fibre inférieure, et donc des contraintes, une valeur de L/10 semble plus appropriée. Ainsi, 
la pratique actuelle qui considère une largeur de table de L/10, uniquement pour le calcul de 
déformation, est cohérente et sécuritaire. 
 
Les variations de la flèche des dalles alvéolées, en fonction de la charge appliquée, sont 
présentées pour les deux essais sur la figure III.22. Il s'agit de la flèche totale incluant celle 
des poutres. 
Pour l'essai 1, l’évolution de cette flèche est caractérisée par un comportement quasi-linéaire 
entre le début et la fin du chargement avec un palier à 320 kN environ. Comme pour la poutre 
(voir figure III.19a), ce palier correspondant à l'ouverture différée du joint vertical entre les 
dalles alvéolées et le clavetage au-dessus de la poutre. 
Pour l'essai 2, la flèche des dalles présente un comportement élastique linéaire jusqu'à la 
rupture. 
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Figure III.22a – Flèche des dalles au droit de la section de moment maximal 
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Figure III.22b – Déformée transversale du plancher 
 
 
2.3 Déplacements horizontaux 
Le glissement mesuré entre les dalles et la poutre support a été si faible pour les deux 
essais (< 0,05 mm) que toute interprétation s'avèrerait délicate. Toutefois, on observe que les 
armatures dépassantes des dalles alvéolées d'une part et les armatures de coutures dans les 
joints entre dalles d'autre part, empêchent tout glissement significatif sur la poutre support et 
ce malgré la déflexion transversale. 
Les deux figures qui suivent présentent l'évolution de l'ouverture du joint vertical entre l'about 
des dalles et le clavetage, l'ouverture étant due à la rotation des dalles sur la poutre support. 
Comme nous l'avons déjà évoqué plus haut pour l'essai 1 (poutre en béton), on observe une 
dissymétrie importante dans l'ouverture du joint dont un côté s'ouvre beaucoup plus que 
l'autre, a priori à cause du retrait. Cependant, aux environs de 320 kN, le côté concerné du 
joint s'est ouvert soudainement, provoquant par effet de redistribution, une légère refermeture 
de l'autre côté. 
Nous avons déterminé, dans l’hypothèse d’une dalle sur appui simple avec une charge 
ponctuelle P, l’ouverture de fissure sur appui w à partir de la rotation θ : 
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( ) ( )[ ]aL2a
LIE6
aLP −−=θ      (III-1) 
où L est la portée de la dalle, a la position de la charge P et EI la rigidité de flexion de la 
dalle. 
En considérant θ petit, l’ouverture de fissure w s’écrit : 
h
wsin =θ≈θ  soit ( ) ( )[ ]aL2a
LIE6
aLPhw −−×=  h étant l’épaisseur de la dalle 
Le résultat du calcul, a priori défavorable car l’ouverture du joint vertical est maîtrisée en 
partie par les armatures dans les joints entre dalles alvéolées, est proche des valeurs mesurées 
du côté où le joint est relativement ouvert. 
 
Pour l’essai 2 (poutre métallique), le comportement est assez différent en ce sens que le joint 
vertical s’est peu ouvert (w < 0,5 mm), sauf d’un côté en rive du plancher a priori dû à des 
effets de torsion. Les poutres d’extrémités sont identiques à celles utilisées pour l’essai 1, 
pour lequel la rigidité avait été déterminée afin de minimiser les effets de torsion dans les 
dalles. Toutefois, le calcul est cohérent avec les valeurs mesurées. 
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Figure III.23a – Ouverture du joint vertical entre les dalles et le clavetage (essai 1) 
 côté A côté B 
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Figure III.23b – Ouverture du joint vertical entre les dalles et le clavetage (essai 2) 
 
 
2.4 Contraintes de cisaillement 
2.4.1 Contraintes dues à l'effort tranchant 
La contrainte de cisaillement dû à l'effort tranchant a été déterminée à partir des 
valeurs des déformations mesurées à l'aide des rosettes mises en place sur les parois verticales 
des alvéoles. Le schéma de positionnement des rosettes est montré ci-dessous. 
 côté A côté B 
Figure III.24 – Emplacement des rosettes 
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Nous avons pu déterminer les déformations principales à partir des déformations mesurées et 
en déduire les contraintes principales à partir de la théorie du cercle de Möhr (contrainte 
normale de traction, contrainte normale de compression et contrainte de cisaillement). 
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Leurs variations en fonction de la charge appliquée, ainsi que le calcul élastique, sont 
représentés sur les figures ci-après. 
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Figure III.26a – Contraintes de cisaillement dues à l'effort tranchant des dalles n°4 et 8 
(calcul avec v = 0,2) 
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Figure III.26b – Contraintes de cisaillement dues à l'effort tranchant des dalles n°4 et 8 
(calcul avec v = 0) 
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Figure III.27a – Contraintes de cisaillement dues à l'effort tranchant des dalles n°3 et 7 
(calcul avec v = 0,2) 
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Figure III.27b – Contraintes de cisaillement dues à l'effort tranchant des dalles n°3 et 7 
(calcul avec v = 0) 
2.4.2 Contraintes dues à la déformation de la poutre support 
Le gauchissement des alvéoles provoqué par la déformation de la poutre support a été 
mesuré à partir des déplacements mesurés par les capteurs mis en place sur les parois 
verticales des alvéoles, tels que représenté ci-dessous. 
Figure III.28 –  Emplacement des capteurs mesurant le gauchissement 
A partir des valeurs du gauchissement, nous avons pu déterminer la distorsion de la nervure 
en supposant l'angle petit puis calculer la contrainte de cisaillement en multipliant par le 
module de cisaillement, avec les mêmes valeurs de module d’élasticité et de coefficients de 
Poisson que précédemment. 
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Figure III.29a – Contraintes de cisaillement dues à la flexion transversale des dalles n°4 et 8 
pour les essais 1&2 (calcul avec v = 0,2) 
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Figure III.29b – Contraintes de cisaillement dues à la flexion transversale des dalles n°4 et 8 
pour les essais 1&2 (calcul avec v = 0) 
126 
Chapitre III : Étude expérimentale 
 
 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Contrainte de cisaillement due à la déformation transversale (MPa)
Ef
fo
rt
 a
pp
liq
ué
 p
ar
 v
ér
in
 (k
N
)
3
Capt 1 (essai n°1) Capt 2 (essai n°1)
Capt 6 (essai n°1) Capt 7 (essai n°1)
Capt 1 (essai n°2) Capt 2 (essai n°2)
Capt 6 (essai n°2) Capt 5 (essai n°2)
Dalles n° 3 et 7
 
Figure III.30a – Contraintes de cisaillement dues à la flexion transversale des dalles n°3 et 7 
pour les essais 1&2 (calcul avec v = 0,2) 
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Figure III.30b – Contraintes de cisaillement dues à la flexion transversale des dalles n°3 et 7 
pour les essais 1&2 (calcul avec v = 0) 
127 
Chapitre III : Étude expérimentale 
 
2.4.3 Analyse des contraintes de cisaillement 
Le tableau ci-après résument les contraintes de cisaillement maximum telles que présentées 
sur les courbes précédentes (τ1 est la contrainte de cisaillement due à l’effort tranchant, τ2 la 
contrainte de cisaillement due à la déformation de la poutre support et τélast. la contrainte de 
cisaillement élastique calculée). 
Tableau III.7 – Contraintes de cisaillement maximales mesurées (MPa) 
 Calcul avec v = 0,2 Calcul avec v = 0 
 τ1 τ2 τ2/τ1 τélast. τ1 τ2 τ2/τ1 τélast.
Essai 1 
(F = 480 kN) 
4,76 0,87 18 % 4,53 5,72 1,0 17 % 4,53 
Essai 1 
(F = 320 kN) 
2,65 0,38 14 % 3,02 3,18 0,45 14 % 3,02 
Essai 2 
(F = 320 kN) 6,36 2,32 36 % 3,38 7,76 2,78 36 % 3,38 
Essai 2 / Essai 1 
(F = 320 kN) 2,40 6,10 2,57 1,12 2,44 6,18 2,57 1,12 
 
Il ressort de cette analyse qu’à rupture, le ratio entre la contrainte maximale due à la 
déformation de la poutre support et la contrainte maximale due à l’effort tranchant est égale 
environ à 18 % pour l’essai 1 et 36 % pour l’essai 2. On remarque ainsi que le rapport a 
doublé entre l’essai 1 et l’essai 2, alors que la rigidité en flexion de la poutre support a été 
divisée par trois. 
 
 
 
CONCLUSION 
 
 La participation des dalles comme table de compression de la poutre a été évaluée. 
Elles contribuent significativement à augmenter la rigidité de la poutre composite, en 
diminuant d’une part la flèche et d’autre part les contraintes dans le béton. Une comparaison 
entre valeurs mesurées et valeurs calculées a permis de valider l’hypothèse d’une largeur de 
table participante égale au dixième de la portée de la poutre. 
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Ensuite, les deux essais réalisés ont mis clairement en évidence l’influence de la déformation 
de la poutre support sur le comportement du plancher composite, et notamment sur la capacité 
à l’effort tranchant des dalles alvéolées. La chute de résistance semble directement liée à la 
diminution de la rigidité en flexion de la poutre support. 
Cependant, l’impossibilité de mesurer le cisaillement dû à l'action composite n’a pas permis 
d’appréhender par l’expérience son influence sur le comportement global du plancher. 
La suite de notre travail va consister à valider par l’expérience le modèle numérique 3D décrit 
au chapitre II, en comparant les valeurs numériques et les valeurs expérimentales. 
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VALIDATION EXPÉRIMENTALE 
DU MODÈLE NUMÉRIQUE 
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INTRODUCTION 
 
Après avoir présenté l’étude expérimentale, nous procédons dans ce quatrième 
chapitre, à la validation par l’expérience de la modélisation numérique 3D, en comparant les 
résultats des essais et les prédictions numériques. De ce fait, l’emploi systématique de 
modèles numériques fondés sur nos hypothèses (chapitre II) dans le cadre d’études 
paramétriques sera envisageable. 
Nous réaliserons tout d’abord l’analyse comparative des résultats numériques et 
expérimentaux afin de valider le modèle numérique par éléments finis. 
Ensuite, nous donnerons les résultats de l’étude paramétrique conduite au CERIB 
[BERNARDI & LACHIHAB], postérieure au travail réalisé dans le cadre de la thèse. 
 
 
 
1. PRINCIPE DE VALIDATION 
 
 La validation a consisté à comparer les réponses expérimentales et numériques pour 
les déplacements, les déformations et les contraintes. Cette comparaison a été étendue aux 
essais VTT (détails en annexe B) conduits sur des planchers composites de même nature que 
ceux testés au CERIB mais de constitution différente (poutre en Té renversé). De ce fait, la 
confrontation des résultats expérimentaux et numériques prend une dimension plus générale. 
 
 
 
2. COMPARAISON DES RESULTATS 
 
2.1 Déplacements verticaux 
2.1.1 Flèche de la poutre 
La validation a portée successivement sur la flèche de la poutre et sur celle des dalles 
alvéolées. 
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Figure IV.1 – Flèche de la poutre à mi-portée 
Pour l'essai 1 (poutre béton), la corrélation est satisfaisante dans le domaine élastique. 
Cependant, au-delà de 300 kN une divergence se produit en raison de l’ouverture du joint de 
clavetage entraînant la dissociation de la poutre et des dalles en partie supérieure et donc une 
diminution de la rigidité de la poutre composite. 
Pour l'essai 2, la corrélation est bonne jusqu'à la charge de rupture des dalles car une loi de 
comportement élastique a été définie pour les dalles et la poutre métallique n'a pas atteint le 
seuil de plastification. 
 
2.1.2 Flèche des dalles 
La deuxième courbe montre l'évolution de la flèche des dalles à mi-plancher au droit de la 
section de flèche maximale. 
La surestimation ou sous-estimation de la flèche des dalles par le calcul numérique doit être 
pondérée par l’incertitude sur l’évaluation du module d’élasticité du béton des dalles, à partir 
de la résistance moyenne à la compression mesurée sur éprouvettes. Toutefois, la corrélation 
est relativement bonne avec la flèche mesurée. 
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Figure IV.2 – Flèche à mi-plancher des dalles 
 
 
2.2 Déplacements horizontaux 
Les courbes qui suivent montrent l'évolution de l'ouverture du joint vertical dalles-
clavetage en fonction de l'effort appliqué. La valeur expérimentale correspond à la valeur 
moyenne mesurée sur la largeur du plancher. 
Globalement, le modèle numérique donne des valeurs proches des valeurs mesurées, avec une 
ouverture à rupture n’excédant 0,5 mm pas pour les deux essais. La présence des armatures de 
couture situées en partie haute des joints entre dalles alvéolées maîtrisent l’ouverture de la 
fissure due à la rotation sur appui des dalles. 
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Figure IV.3 – Ouverture du joint vertical de clavetage (essai 1) 
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Figure IV.4 – Ouverture du joint vertical de clavetage (essai 2) 
 côté A côté B 
 côté A côté B 
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2.3 Cisaillement dû à l’effort tranchant 
La validation du modèle numérique a été réalisée en comparant les valeurs numériques 
aux valeurs mesurées au droit de la nervure extérieure (calcul avec υ = 0 et υ = 0,2). C’est 
effectivement au niveau de cette nervure que les contraintes de cisaillement mesurées ont été 
les plus élevées (rosette n° 7 sur la figure III.24). 
Les figures qui suivent mettent en évidence une bonne corrélation avec le modèle numérique, 
ainsi qu’avec le calcul élastique basé sur la résistance des matériaux. 
Pour l’essai 1 (poutre béton), le modèle numérique est très proche des valeurs expérimentales 
déterminées avec un coefficient de Poisson égal à 0,2 (béton non fissuré) jusqu’à 350 kN 
environ, pour ensuite se rapprocher des valeurs déterminées avec un coefficient de Poisson 
égal à 0 (béton fissuré). Cette tendance est inversée pour l’essai 2 (poutre métallique), où le 
calcul élastique sous-estime assez nettement les contraintes de cisaillement. 
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Figure IV.5 – Contraintes de cisaillement dues à l'effort tranchant (essai 1) 
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Figure IV.6 – Contraintes de cisaillement dues à l'effort tranchant (essai 2) 
 
 
2.4 Cisaillement dû à la déformation de la poutre 
Comme précédemment, la validation du modèle numérique a été réalisée en comparant 
les valeurs numériques aux valeurs mesurées au droit de la nervure extérieure (calcul avec υ = 
0 et υ = 0,2). Il s’agit ici des contraintes de cisaillement mesurées par le capteur n° 3 (figure 
III.28). 
Le modèle numérique donne, pour les deux essais, des contraintes de cisaillement très proches 
des valeurs mesurées. 
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Figure IV.7 – Contraintes de cisaillement dues à la déformation transversale 
 
 
2.5 Conclusion 
 Les essais qui ont été effectués au CERIB nous ont permis de valider de façon 
satisfaisante le modèle numérique élaboré par nos soins et présenté au chapitre II. 
Nous présentons dans ce qui suit les résultats de l'étude paramétrique. Toutefois, nous avons 
été amené pour cela à simplifier le modèle 3D afin de réduire le temps de calcul, pour pouvoir 
reproduire un nombre suffisant d’essais "numériques" pour l’établissement d'un modèle de 
calcul analytique fiable. 
 
 
 
3. ÉTUDE PARAMÉTRIQUE 
 
3.1 Modélisation du plancher 
Une modélisation 3D optimisée vis-à-vis du temps de calcul a été développée afin de 
pouvoir réaliser une étude paramétrique suffisamment représentative, avec un modèle capable 
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d'appréhender les diverses contraintes de cisaillement dans les dalles alvéolées. L'approche 
retenue pour la modélisation est une géométrie tridimensionnelle des dalles alvéolées 
modélisée par un assemblage de plaques épaisses (modèle de Reissner-Mindlin). 
L’assemblage est composé de deux plaques horizontales (membrures supérieure et inférieure) 
et d'une série de plaques verticales (nervures). Dans la suite, (x, y, z) désigne un repère 
orthonormé direct où x est parallèle à la direction longitudinale des alvéoles et y 
perpendiculaire aux plaques horizontales. 
Î 
(a) modèle massif 3D  (b) assemblage de plaques 
Figure IV.8 –  Modélisation des dalles alvéolées 
Les plaques sont caractérisées par le module d’Young (E) et le coefficient de Poisson du 
béton (ν), ainsi que par les différentes épaisseurs (e) et excentrements (h) des éléments 
(distance entre le plan de l’élément et sa fibre neutre). Ces caractéristiques (E,ν, e, h) sont 
déduites à partir du modèle massif 3D présenté au chapitre II. En effet, une épaisseur e(y,z) et 
un excentrement h(y,z) sont attribués à chaque rangée d’éléments parallèles à l’axe x, e(y,z) et 
h(y,z) sont uniformes par morceau. 
 
Figure IV.9 – Calcul des épaisseurs et des excentrements des différents éléments des plaques 
Quant à la poutre support, elle est modélisée par des éléments poutres, en son centre de 
gravité. Le plancher est soumis à une charge uniformément répartie ainsi qu’à son poids 
propre. 
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Le comportement mécanique des joints (dalles-dalles, dalles-clavetage et dalles-poutre) est 
élastique linéaire. Les rigidités normales et transversales des joints sont calculées en fonction 
de l’épaisseur de l’interface considérée : 
−  rigidité normale : 
e
EKn =   −  rigidité tangentielle : ( )e12 EKt ν+=  (IV.1) 
où E et ν sont respectivement le module d’Young et le coefficient de Poisson du béton. 
En ce qui concerne le joint dalles-clavetage, une valeur quasi-nulle de la rigidité normale est 
attribuée dans le cas d’une fissuration de l’interface. 
 
 
3.2 Paramètres de l'étude 
 Dans le but d'étudier l'influence de la flexibilité de la poutre support sur le 
comportement du plancher composite (flèche et contraintes de cisaillement), le paramètre 
retenu est la rigidité de la poutre. Le module étant maintenu constant et pris égal à celui du 
béton, le paramètre devient donc l'inertie Ixx de la poutre (4 valeurs ont été retenues pour 
l'étude) : 
• Ixx # ∞ (voile infiniment rigide) 
• Ixx = IR40x40 (poutre rectangulaire 40x40 utilisée pour les essais décrits au chapitre III) 
• Ixx = 3 x IR40x40 
• Ixx = IR40x40 / 4 
Les dalles alvéolées modélisées sont présentées ci-après.  
265 
225 
75 75 
57,5 
57,5
 
 
400
223,9 
40 
40 
80,3 
 
épaisseur 265 mm 
(Ap = 186 mm2 à 40 mm) 
épaisseur 400 mm 
(Ap = 300 mm2 à 63 mm) 
Figure IV.10 – Sections élémentaires des dalles alvéolées étudiées 
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3.3 Résultats de l'étude 
 L’intensité de la charge uniformément répartie a été déterminée de manière à obtenir 
une flèche maximale de la poutre support dans le cas du plancher 1 (dalles alvéolées de 265 
mm) identique à celle mesurée lors de l’essai expérimental sur la poutre rectangulaire en 
béton de section 40 x 40 cm (inertie IR40x40), soit environ 6 mm. Le calcul a conduit à une 
charge répartie équivalente égale à 4483 daN/m2. 
 
3.1 Flèches 
Les deux figures suivantes montrent la déformée de la poutre support, pour les deux 
configurations de planchers modélisées. Au niveau de la poutre, la déformée transversale des 
dalles alvéolées est identique en raison des hypothèses de conditions aux limites pour 
l'interface poutre - dalles. 
Nous constatons bien évidemment que la flèche augmente lorsque l’inertie de la poutre 
diminue, mais pas proportionnellement au rapport des inerties. Ceci est dû au comportement 
du joint vertical entre les dalles et le clavetage qui, en raison de la rotation sur appui 
(fissuration), ne transmet plus d'effort normal. 
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Figure IV.11 – Influence de l’inertie de la poutre support sur la déformée (plancher 1) 
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Figure IV.12 – Influence de l’inertie de la poutre support sur la déformée (plancher 2) 
 
3.2 Contraintes de cisaillement 
Les répartitions des contraintes de cisaillement dans les nervures des dalles alvéolées sont 
représentées sur les figures qui suivent, l'origine des abscisses correspondant au milieu du 
plancher (axe de symétrie). Chaque point représente la moyenne des contraintes sur la hauteur 
de la nervure, pour les 11 nervures du maillage (6 pour la dalle de 1,20 m de largeur et 5 pour 
la dalle démodulée). 
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Figure IV.13 – Influence de l’inertie de la poutre support sur le cisaillement dû à l'effort 
tranchant τ1
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Figure IV.14 – Influence de l’inertie de la poutre support sur le cisaillement dû à la 
déformation transversale des dalles alvéolées τ2
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Figure IV.15 – Influence de l’inertie de la poutre support sur le cisaillement dû à l'action 
composite τ3 
Ces courbes montrent bien l'influence de la souplesse de la poutre support sur les 
cisaillements dans les dalles alvéolées. Elles confirment notamment que les nervures critiques 
sont celles situées en bord libre du plancher. 
Nous ne constatons pas de différence significative entre les deux planchers, car malgré une 
épaisseur plus importante, la largeur de moindre résistance est à peu près la même (45 cm 
pour le plancher 1 et 48,2 cm pour le plancher 2). Toutefois pour le plancher 2, le cisaillement 
dû à la déformation de la poutre support est bien plus faible en terme de valeur au pic car 
mieux réparti sur la largeur des dalles. 
Pour ce qui est du cisaillement dû à l'action composite, il augmente sensiblement, sans doute 
en raison d'une meilleure participation des dalles comme table de compression de la poutre. 
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La répartition des contraintes de cisaillement dans la section des dalles alvéolées est 
visualisée sur les figures suivantes, dans le cas d'une poutre souple puis d'une poutre 
infiniment rigide (voile). Pour cette dernière, les contraintes sont réparties à peu près 
uniformément sur la largeur du plancher. 
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Tableau IV.1 – Contraintes de cisaillement dans les nervures des dalles alvéolées 
  τ1 (MPa) τ2 (MPa) τ3 (MPa) 
  min. moy. max. min. moy. max. min. moy. max. 
Ixx ∞ 2,18 2,91 3,35 0,54 1,06 1,30 0,14 0,30 0,65 
3 Ixx 2,09 3,11 3,78 0,70 1,39 2,13 0,20 0,52 0,86 
Ixx 2,26 3,15 4,24 0,75 1,59 2,69 0,13 0,72 1,30 Pl
an
ch
er
 1
 
Ixx/4 2,36 3,19 4,82 0,66 1,69 3,22 0,16 0,88 1,67 
Ixx ∞ 2,01 2,62 2,99 0,34 0,61 0,73 0,04 0,20 0,51 
3 Ixx 1,43 2,69 3,32 0,50 0,80 1,08 0,10 0,79 1,22 
Ixx 1,28 2,66 3,76 0,57 0,88 1,27 0,16 1,08 1,70 Pl
an
ch
er
 2
 
Ixx/4 1,25 2,65 4,05 0,52 0,92 1,40 0,23 1,27 2,05 
 
 
 
CONCLUSION 
 
 Les essais réalisés au CERIB ont permis de valider le modèle numérique 3D décrit au 
chapitre II, tant pour les déformations globales (flèche) que pour les contraintes. 
L'étude paramétrique a permis d'une part de confirmer l'ensemble des résultats présentés aux 
chapitres II et III et d'autre part de valider plus largement les hypothèses sur de nouvelles 
configurations de planchers. 
Il reste toutefois nécessaire d'un point de vue pratique et dans une perspective industrielle, 
d'affiner l'étude analytique présentée au chapitre I pour être en mesure de proposer un modèle 
de calcul en alternative à l'emploi du modèle numérique. 
Nous développerons, dans le chapitre suivant, le modèle de calcul des planchers composites 
poutres – dalles alvéolées, après avoir rappelé les hypothèses de l'approche analytique. 
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INTRODUCTION 
 
 La modélisation numérique a été validée par l'expérience, ou du moins les hypothèses 
puisque nous avons pu varier les méthodes de modélisation (coques, 3D, plaques épaisses) 
pour évaluer la réponse mécanique des planchers composites. 
La préoccupation industrielle est cependant de trouver un moyen simple, fiable et sécuritaire 
pour dimensionner les planchers composites. 
Nous avons donc cherché à mettre au point un modèle analytique permettant aux bureaux 
d'études de décrire, à partir des formulations de DARDARE44, la réponse mécanique des 
planchers en terme de déformation globale et des contraintes tangentielles. Les propositions 
du modèle CODE CARD 1845 sont en effet entachées de corrections à caractère empirique 
alors que le modèle DARDARE peut être amélioré en tenant compte des conditions de 
compatibilité géométrique entre dalles alvéolées et poutres supports plus ou moins flexibles. 
 
 
 
1. ANALYSE DU PLANCHER COMPOSITE 
 
 En admettant que les dispositions constructives sont telles que la liaison mécanique 
entre les différentes parties du plancher sont effectives (armatures de couture efficaces), le 
plancher composite se comporte en faisant intervenir deux aspects caractéristiques : 
• le caractère composite, association de la poutre support et des dalles qui y sont 
appuyées ; 
• le caractère flexible de la poutre support. 
L’association de la poutre support et des dalles qui s’y appuient est à l’origine de transfert de 
contraintes entre les différentes phases, l’ensemble étant soumis aux sollicitations du 
plancher. 
La flexibilité de la poutre support conduit également à un transfert des contraintes générées 
par les conditions de compatibilité des déformations entre poutre et dalles, transfert pouvant 
différer selon que la courbure transversale de la dalle soit égale à celle de la poutre ou bien 
                                                 
44  DARDARE J., Participation des dalles alvéolées à la résistance des poutres porteuses. DT9216B, CERIB, novembre 1992. 
45 CODE CARD N°18, Design of hollow core slabs on beams, Finland, 2003. 
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que le contact entre dalles et poutre est discontinu. Toutefois, la modélisation numérique 
d'une part et les essais expérimentaux d'autre part, ont montré que l'hypothèse d'égalité des 
courbures correspondait au comportement réel des planchers testés. Par conséquent, nous 
retiendrons cette hypothèse par la suite afin d'établir le modèle analytique. 
 
 
 
2. MODÈLE ANALYTIQUE 
 
2.1 Introduction 
Lorsque les dalles alvéolées sont associées aux poutres supports, elles participent d'une 
part à la rigidité des poutres en jouant le rôle de table de compression et d'autre part se 
déforment transversalement, entraînées par la flexion des poutres. Les nervures des dalles sont 
alors soumises à l'effet concomitant du cisaillement dû à l'effort tranchant, au cisaillement dû 
à l'effet composite poutre-dalles et au cisaillement dû à la déformation transversale des dalles. 
Dans le cas d'appuis rigides (voiles ou poutres rigides en béton précontraint) le cisaillement 
dû à la déformation transversale des dalles est négligeable. 
Sous l'action des charges les dalles fléchissent longitudinalement induisant une rotation à 
l'appui. Cette rotation entraîne une ouverture du joint en partie supérieure qui rend la liaison 
verticale de clavetage inefficace sur une certaine hauteur. C'est donc sur la partie non altérée 
de cette liaison que sont transmis les efforts de cisaillement dont l'intensité n'est autre que 
celles des efforts normaux de compression supportés par la table de la section composite 
comme le montre la figure ci-dessous. 
 
Figure V.1 – Effort de compression sur la table dû à l'action composite poutre-dalles 
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Dans ce qui suit, le terme "poutre" désignera l'association de la poutre support (béton, 
métallique) et de la section de clavetage homogénéisée par rapport au matériau consituif de la 
poutre. Cette homogénéisation est obtenue en multipliant la largeur réelle du béton de 
clavetage par un coefficient dont la valeur est égale au rapport des modules d'élasticité des 
matériaux. 
 
 
2.2 Comportement global de la section composite  
Si l’on considère que la table, constituée par la juxtaposition des dalles par 
l’intermédiaire des joints, ne peut compte tenu de la présence de ceux ci transmettre que des 
efforts de compression N(x) et si l’on suppose par ailleurs que la liaison dalles-clavetage 
étudiée précédemment est capable de transmettre cet effort à la poutre, la réduction des 
sollicitations au niveau du centre de gravité de la poutre s’écrit : 
δ)x(N)x(M)x(M extp −=      (V-1) 
en désignant par : 
Mext le moment extérieur sollicitant à l'abscisse x le montage poutre - table ; 
N(x) l'effort normal (traction sur la poutre et compression sur les dalles) ; 
δ  la distance du centre de gravité de la poutre au centre de gravité de la partie 
comprimée. 
 
Figure V.2 – Représentation de la compression au niveau de l’axe neutre des dalles et la 
traction au centre de gravité de la poutre 
Si l’on adopte comme loi de variation de l’effort de compression dans la table, la même loi 
que celle des moments extérieurs Mext(x), hypothèse qui apparaît comme étant tout à fait 
justifiable si l’on considère que l’apport des dalles est d’autant plus important que la 
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déformation du système est grande, N(x) a pour expression dans le cas d’une charge 
uniformément répartie : 
2
)xl(xn)x(N 0
−=
  
avec 2max0 l
8Nn =
    (V-2)
 
Nous appliquons ensuite une approche énergétique, en écrivant que l’énergie du système total 
Ws est égale à l’énergie de la poutre Wp augmentée de celle de la table constituée par les 
dalles WT : 
Tps WWW +=       (V-3) 
avec : 
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où : 
2
)xl(xδ
l
8Np)x(M 2maxp
−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=
   (V-6) 
2
)xl(x
l
8N)x(N 2maxp
−=
     (V-7) 
par conséquent Wp devient : 
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En prenant comme inconnue de CASTIGLIANO l'effort normal N(x), et en écrivant que la 
dérivée de l’énergie du système par rapport à cette dernière est nulle, nous obtenons : 
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Il est alors possible de déterminer la valeur maximale de l’effort normal développé dans la 
table : 
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Le moment développé dans la poutre dans la section la plus sollicitée est quant à lui égal à : 
( )K1MNMM extmaxextp −=δ−=     (V-12) 
où : 
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avec les notations suivantes : 
K : coefficient de contribution de la table dans le montage poutre - table ; 
Ip : inertie de la poutre (poutre support + clavetage) ; 
Ap : section de la poutre (poutre support + clavetage) ; 
Ep : module élastique de la poutre support ; 
ET : module élastique de la table (dalles) ; 
AT : section droite de la table (2* beff x es x ei). 
La flèche de la poutre peut être déterminée à partir de l'expression ci-dessous : 
pp
2
p
p
IE6,9
l)x(M
f =
      (V-15)
 
En faisant l'hypothèse que la table constituée par la juxtaposition des dalles ne peut pas 
reprendre des moments compte tenu de son caractère segmentaire, il n’en demeure pas moins 
que les dalles sont sollicitées en flexion composée suivant leur sens transversal sous l’effet 
concomitant de l’effort normal évalué précédemment et de la flexion transversale due au 
fléchissement de la poutre support. 
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Figure V.3 – Flexion transversale sous l’effet concomitant de l’effort normal et du 
fléchissement de la poutre support 
Ainsi, une dalle alvéolée appartenant à la table composite subit suivant la direction parallèle 
aux poutres supports une élongation εx à la côte z d’expression : 
2
2
x
xd
yd
z−=ε
       (V-16) 
 
Figure V.4 – Élongation εx à la côte z d’une dalle alvéolée isolée sous flexion transversale 
Par ailleurs, en considérant uniquement la flexion transversale des dalles due à leur 
assujettissement avec les poutres, l’élongation de la dalle alvéolée suivant son sens porteur est 
nulle, soit εy = 0. De ce fait, les contraintes exercées dans la table isolée due à la flexion des 
poutres σx et suivant la direction perpendiculaire σy s’écrivent : 
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Le moment transversal sollicitant une dalle alvéolée appartenant à la table s’écrit alors : 
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En faisant l'hypothèse d'égalité des courbures poutre - dalles, nous pouvons déterminer le 
moment transversal sollicitant les dalles alvéolées en écrivant la loi moment-courbure 
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Ainsi, le moment transversal qui s’exerce dans une table isolée en concomitance avec l’effort 
normal véhiculé par la table a pour expression : 
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Les contraintes exercées dans la poutre support et dans les dalles alvéolées constitutives de la 
table sont déterminées en considérant que la poutre est sollicitée en flexion composée sous 
l’action du moment fléchissant Mp et de l’effort normal de traction Np dont l’intensité est 
donnée en fonction du moment extérieur appliqué. 
 
 
2.3 Méthode de calcul 
 Les vérifications relatives à la participation des dalles alvéolées à la résistance de la 
poutre porteuse concernent : 
 la liaison des dalles alvéolées avec la poutre porteuse ; 
 les contraintes normales de flexion dans la section composite, aux états limites de 
service et à l'état limite ultime ; 
 les contraintes de cisaillement dans la section critique des dalles alvéolées, à l'état 
limite ultime ; 
 la flèche de la poutre porteuse. 
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2.3.1 Liaison poutre - dalles 
L'effort de cisaillement sollicitant est égal à : 
d8,0
M
2
K
d8,0
MM
2
1V ext)x(pextsd =
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où d est la hauteur utile du montage. 
 
2.3.2 Contraintes normales de flexion dans la section composite 
a) Etats limites de service 
Les contraintes normales en fibre supérieure et inférieure de la poutre support, de la table 
(dalles alvéolées) et des joints sont calculées de la manière suivante, à partir des sollicitations 
Np, Mp et MD déterminées précédemment : 
- poutre (poutre support + béton de clavetage) : 
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fibre inférieure : 
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- table (dalles alvéolées) : 
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- joint (entre dalles alvéolées) : 
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La prise en compte de la section totale des dalles et du joint pour la détermination des 
caractéristiques mécaniques de ces sections implique que les contraintes de traction qui sont 
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développées au niveau de leur fibre inférieure n’excèdent pas la résistance à la traction de leur 
béton constitutif. 
 
2.3.3 Contraintes de cisaillement dans les dalles alvéolées 
Les contraintes de cisaillement dans les nervures des dalles alvéolées dues à l'action 
composite et à la déformation transversale de la poutre support sont déterminées de la manière 
suivante : 
• contraintes de cisaillement dues à l'action composite : 
effw
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3
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où 
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• contraintes de cisaillement dues à la flexion transversale : 
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avec : 
bw : largeur de moindre résistance de la dalle alvéolée ; 
beff : largeur participante de la table prise égale à L/10 de part et d'autre de la poutre (L est 
la portée de la poutre) + le repos d'appui des dalles. 
 
Les critères de ruine suivant doivent être vérifiés : 
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où σ1 est la contrainte moyenne de compression due à la précontrainte et fctk0,05 la résistance à 
la traction du béton des dalles alvéolées. 
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3. APPLICATION 
 
 Le modèle de calcul a été appliqué pour différentes configurations de planchers. Les 
valeurs des contraintes de cisaillement dans les dalles alvéolées sont présentées ci-après. 
Comparativement aux valeurs mesurées, le modèle analytique offre une marge de sécurité, 
supérieure à trois à l'état limite ultime. 
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Figure V.5 – Contrainte de cisaillement τ2 calculée 
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Figure V.6 – Contrainte de cisaillement τ3 calculée 
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Figure V.7 – Critère de ruine calculé 
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CONCLUSION 
 
 Le modèle analytique donne des résultats satisfaisants, avec une marge de sécurité 
appropriée pour les rupture fragiles comme peut l'être la rupture par effort tranchant dans les 
dalles alvéolées. L'application de la méthode est simple et permet aisément de dimensionner 
les planchers composites poutres - dalles alvéolées aux différents états limites. 
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Les objectifs principaux de notre travail étaient, d’une part d’élaborer un modèle 
analytique lorsque les dalles alvéolées reposent sur un support rigide tel que voiles ou poutres 
rigides, et d’autre part lorsque les dalles reposent sur un support flexible tel que poutres 
métalliques ou poutres à talon. Pour cela, nous avons analysé les paramètres de rotation 
d’appui, ouverture des joints, déplacements verticaux et horizontaux et enfin les contraintes 
de cisaillement dû à l’effort tranchant et les contraintes de cisaillement dû à la déformation 
transversale. 
 
Dans le premier chapitre, à partir d’une synthèse bibliographique consacrée aux types de 
planchers utilisés dans l’industrie du béton préfabriqué, nous avons pu définir avec précision 
nos objectifs de recherche en les orientant vers une étude systématique du comportement 
mécanique des planchers composites. 
 
Le deuxième chapitre a été consacré à la description détaillée des études numériques réalisées, 
en précisant à chaque fois les hypothèses choisies. Nous décrivons aussi le modèle que nous 
avons conçu pour le calcul des planchers composites poutres-dalles en justifiant le choix des 
hypothèses de la loi de comportement choisie. 
L’objectif principal de l’étude expérimentale rapportée dans le troisième chapitre était de 
mettre en évidence la réduction de la résistance à l’effort tranchant suite à la présence d’un 
support flexible. À partir de deux essais expérimentaux à échelle nature nous avons pu mettre 
en évidence une perte de résistance à l’effort tranchant d’environ 33%.    
Dans les deux cas la rupture s’est produite par l’effet concomitant des efforts de cisaillement  
et des efforts de torsion. Les efforts de torsion sont dus notamment aux déplacements 
différentiels entre la poutre centrale et la poutre d’about. 
Grâce à la mise en place d’aciers longitudinaux en partie supérieure des joints entre dalles 
l’ouverture des joints est fortement limitée. Néanmoins aucun acier n’a été prévu à l’interface 
entre le béton de clavetage et les dalles, raison pour laquelle ce joint est considéré entièrement 
fissuré sur toute sa hauteur. 
En ce qui concerne le cisaillement nous avons pu mesurer les contraintes de cisaillement dû à 
la déformation transversale des dalles. Il a été constaté que le cisaillement transverse est 
d’autant plus important que la rigidité du support est faible. Les valeurs les plus fortes ont été 
trouvées au niveau des nervures d’extrémité. Dans la mesure ou on connaît la part de 
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résistance reprise par les dalles et la part reprise par la poutre nous pouvons ainsi optimiser 
l’emploi des planchers composites poutres-dalles. 
 
Dans le quatrième chapitre nous avons comparé les résultats expérimentaux aux résultats 
obtenus par modélisation numérique. Une attention particulière a été portée aux composantes 
de la contrainte de cisaillement, paramètre clé de l’étude. 
 
Les résultats de la modélisation sont similaires à ceux de l’expérimentation. La validation du 
modèle numérique nous a permis d’élaborer deux modèles analytiques basés sur les 
hypothèses de la théorie des poutres et sur les anciennes expériences. La différence entre les 
deux modèles fait référence à la composante du cisaillement liée à la déformation 
transversale. Dans le cas de supports rigides, cette composante est négligeable. 
 
Nous avons pu conclure que mise à part la contrainte de cisaillement dû à l’effort tranchant, 
une deuxième contrainte de cisaillement est entraînée par la flexion transversale des dalles. 
Sur l’exemple de plancher pris pour l’étude, soit 8 dalles alvéolées, nous avons pu constaté 
que les nervures d’extrémité sont soumises à du cisaillement pur ainsi que les nervures 
centrales sont soumises à l’effet combiné de cisaillement et de flexion. 
 
En résumé, le travail entrepris a permis de montrer que la rigidité de la poutre composite a 
une incidence directe sur la résistance à l’effort tranchant des dalles. Les méthodes de calcul 
permettent de déterminer, en fonction du type de dalles utilisées, la rigidité de la poutre 
support la mieux adaptée. Cependant, en raison du champ d’action de notre travail 
nécessairement limité par le nombre important de paramètres mis en jeu, il convient d’émettre 
quelques réserves à propos de la nécessité de réaliser un troisième essai expérimental ainsi 
qu’un étude numérique paramétrique. Il semble en effet nécessaire d’observer le 
comportement mécanique des dalles en faisant varier la distance  entre l’axe neutre des dalles 
et celui de la poutre. Cela pourra faire l’objet de travaux ultérieurs, numériques et 
expérimentaux.                                                                                                                        
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Annexe A : Dimensionnement des corps d’épreuve 
 
  
1. VERIFICATION DES DALLES ALVEOLEES 
 
Un calcul analytique suivant la méthode du CPT plancher titre III a été réalisé afin de 
s’assurer que le dispositif choisi permette la rupture par effort tranchant du plancher : 
− poids propre des dalles = 375 daN/m2 soit 450 daN/m ; 
− charge appliquée = 250 kN (capacité maximale des vérins) à 1,2 m de l'about. 
Les coefficients de sécurité (charge + matériaux) sont pris égaux à 1. 
 
 
 
 
Figure A.1 – Chargement des dalles alvéolées 
Les diagrammes de moment et d'effort tranchant sollicitant sont donnés ci-après : 
 
Figure A.2 – Diagramme de l’effort tranchant sollicitant des dalles alvéolées 
6,751,15 
250 kN
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Figure A.3 – Diagramme du moment de flexion sollicitant des dalles alvéolées 
 
 
1.1 Vérification de la résistance à la flexion à l'ELU 
Mr = 266,2 kN.m Ms = 262,3 kN.m 
soit Ms/Mr = 0,99 (rupture par flexion peu probable) 
où Mr et Ms sont respectivement le moment résistant et le moment sollicitant maximum. 
 
 
1.2 Vérification de la résistance à l’effort tranchant à l'ELU 
Vu2 = 153,3 kN Vs = 231,6 kN  
soit Vs/Vu2 = 1,51 (rupture par effort tranchant possible) 
où Vu2 et Vs sont respectivement la résistance à l'effort tranchant en zone non fissurée et 
l'effort tranchant sollicitant maximum. 
 
 
1.3 Vérification en zone d'extrémité 
]
B
vI   [e  Fpm   M Dpd i
/+=  (moment de décompression du béton) 
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i
tj
f v
f  1,15
  M
I×=  (moment de fissuration du béton) 
fdcr M + M = M  (moment critique sans tenir compte du coefficient 0,9) 
Le moment critique doit être inférieur au moment sollicitant Ms, égal à la somme du moment 
dû au poids propre (Msu) et du moment dû à la charge appliquée (Msp) : 
Ms = Msu + Msp avec   2
   (l - x)xp )x(M su =  
⎪⎪⎩
⎪⎪⎨
⎧
≤≤
≤≤
=
lxapour a
l
F (l-x)  
axpour x
l
F (l-a)  
)x(M sp
0
   
Le tableau ci-après permet de visualiser les sections où le risque de rupture par flexion-
glissement est possible, c'est à dire pour lesquelles il y a une traction au niveau du centre de 
gravité des armatures. Les contraintes de traction ne dépassant pas la résistance à la traction 
du béton des dalles (Fctm = 4,4 MPa) le risque de rupture est a priori nul. 
Tableau A.1 – Contraintes de traction en fibre inférieure des dalles alvéolées 
x (m) Fpm (kN) σprec (MPa) Ms (kN.m) σs (MPa) σtot (MPa)
0 0 0.00 0 0.00 0.00
0.1 191 -2.01 23 1.35 -0.66
0.2 365 -3.84 46 2.69 -1.15
0.3 521 -5.48 69 4.03 -1.45
0.4 659 -6.94 92 5.37 -1.57
0.5 780 -8.22 115 6.71 -1.51
0.6 884 -9.31 138 8.04 -1.26
0.7 970 -10.21 161 9.37 -0.84
0.8 1039 -10.94 184 10.70 -0.23
0.9 1090 -11.47 206 12.03 0.55
1 1123 -11.83 229 13.35 1.52
1.1 1139 -12.00 252 14.67 2.67
1.2 1141 -12.02 262 15.26 3.25
1.3 1141 -12.02 259 15.12 3.11
1.36 1141 -12.02 258 15.03 3.02  
* contraintes de traction positives / contraintes de compression négatives 
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2. VÉRIFICATION DE LA POUTRE EN BÉTON 
 
Un calcul analytique suivant la méthode de l'EUROCODE 2 a été réalisé sur la poutre 
seule : 
− poids propre de la poutre = 400 daN/m ; 
− poids des dalles = 180046 daN/m (fraction du poids propre des dalles pris en charge par la 
poutre centrale) ; 
− charges appliquées : 
¾ 42847 kN à 0,50 m de l'about 
¾ 428 kN à 1,60 m de l'about 
¾ 428 kN à 2,80 m de l'about 
¾ 428 kN à 3,90 m de l'about 
 
Les coefficients de sécurité (charge + matériaux) sont pris égaux à 1. Les pertes de 
précontrainte finales sont égales à 19,7 % (calcul complet). 
4  2  8   k   N 4  2  8   k   N 4  2  8   k   N 4  2  8   k   N 
0   .   5  0   .   5  1   .  1  1   .   2  1   .   1  
 
Figure A.4 – Chargement de la poutre support 
Les diagrammes de moment et d'effort tranchant sollicitant sont donnés ci-après : 
                                                 
46 1800 = (450/2)*8 (en considérant que les dalles de bord on une largeur standard) 
47 428 = 2 x 250 (7,90-1,15)/7,90 
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Figure A.5 – Diagramme de l’effort tranchant sollicitant la poutre support 
 
 
 
Figure A.6 – Diagramme du moment de flexion sollicitant la poutre support 
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2.1 Vérification de la résistance à la flexion à l'ELU 
Mr = 436 kN.m Ms = 944 kN.m 
soit Ms/Mr = 2,17 (risque important de rupture par flexion). 
 
 
2.2 Vérification de la résistance à l’effort tranchant à l'ELU 
2.2.1 Béton seul 
Vr = 574 kN en zone fissurée (précontrainte établie) / Vr = 116 kN en zone non 
fissurée (calcul à x = h/2 = 0,2 m et avec fctm) 
Vs = 547 kN à x > 1,2 m (zone fissurée) / 892 kN à x = 0,2 m (zone non fissurée) 
soit Vs/Vr = 0,95 en zone fissurée (x = 1,0 m) et 7,69 en zone non fisurée (x = 0,2 m) 
⇒ obligation de mettre des cadres. 
 
2.2.2 Avec cadres 
Vr = 977 kN avec s = 50 mm (θ = 27°) / Vr = 622 kN avec s = 100 mm (θ = θmin = 
22°) 
( θν
ρψ 2sin
f
f
cd
ywdsw ==  ou ψ
ψθ −= 1tan ; sb
A
w
sw
sw =ρ ) 
 
 
2.2.3 Vérification en zone d'extrémité 
De la même façon que pour les dalles alvéolées, le tableau ci-après permet de 
visualiser les sections où le risque de rupture par flexion-glissement est possible, c'est à dire 
pour lesquelles il y a une traction au niveau du lit d'armatures le plus bas. 
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Tableau A.2 – Contraintes de traction en fibre inférieure de la poutre en béton 
x (m) Fpm (kN) σprec (MPa) Ms (kN.m) σs (MPa) σtot (MPa)
0 0 0.00 0 0.00 0.00
0.1 318 -3.38 90 5.28 1.90
0.2 612 -6.51 180 10.55 4.04
0.3 882 -9.39 270 15.81 6.42
0.4 1130 -12.02 359 21.06 9.03
0.5 1353 -14.41 449 26.29 11.88
0.6 1554 -16.54 495 29.00 12.46
0.7 1731 -18.42 541 31.71 13.28
0.8 1884 -20.06 587 34.40 14.34
0.9 2015 -21.44 633 37.08 15.63
1 2121 -22.58 678 39.74 17.16
1.1 2204 -23.47 723 42.39 18.93
1.2 2264 -24.10 769 45.03 20.93
1.3 2301 -24.49 813 47.66 23.17
1.4 2314 -24.63 858 50.27 25.64
1.4053 2314 -24.63 860 50.41 25.78  
* contraintes de traction positives / contraintes de compression nég
Le risque de rupture par flexion-glissement est important. Toutefois, il y a 
car d'une part le calcul ne prend pas en compte les armatures longitudinale
d'autre part le fonctionnement composite augmente la rigidité de la poutre en
 
 
 
3. VERIFICATION DE LA POUTRE METALLIQ
 
La poutre a été dimensionnée par le bureau d'études du fournisse
maximal des goujons aux abouts a été déterminé avec une résistance au cis
MPa, et en considérant qu'une partie de l'effort tranchant était transmise dire
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1. ESSAIS SUR PLANCHERS AVEC POUTRE EN BÉTON 
 
1.1 Dalles alvéolées de 265 mm 48
 
 
Figure B.1 – Configuration de l'essai avec poutre à talon 
Figure B.2 – Poutre centrale en béton précontraint / poutre d'extrémité 
 
                                                 
48 PAJARI M., 265 mm hollow core floor supported on prestressed concrete beam under evenly distributed load. Report RAT-IR-5/1993, 
VTT, Espoo (Finland), March 1993. 
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Figure B.3 – Section de dalle alvéolée de 265 mm d'épaisseur 
Figure B.4 – Faciès de rupture du plancher / fissuration au niveau des clés de la poutre 
 
 
1.2 Dalles alvéolées de 400 mm 49
 
 
                                                 
49 PAJARI M., Loading test for 400 mm hollow core slabs supported on prestressed concrete beam. VTT, Espoo (Finland), November 1992 
(first draft). 
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Figure B.5 – Configuration de l'essai avec poutre à talon 
Figure B.6 – Poutre centrale en béton précontraint / poutre d'extrémité 
 
Figure B.7 – Section de dalle alvéolée de 400 mm d'épaisseur 
 
Figure B.8 – Faciès de rupture du plancher (Fmax = 358 kN) 
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1.3 Autres profils de poutres testés 50
a) poutre précontrainte 
 
b) poutre béton armé 
Figure B.9 – Poutre centrale rectangulaire en béton précontraint / béton armé 
 
 
 
2. ESSAIS SUR PLANCHERS AVEC POUTRE 
MÉTALLIQUE 
 
2.1 Poutre Delta 51
 
                                                 
50 Shear capacity of hollow core slabs on flexible supports. Design recommendations for hollow cire slabs supported on beams. VTT, Espoo 
(Finland), 10th Draft, March 1995. 
51 DELTATEK O., Load test on hollow core floor. Report RTE47/00, VTT, Espoo (Finland), September 1999. 
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Figure B.10 – Configuration de l'essai avec poutre métallique (Delta) 
Figure B.11 – Poutre centrale métallique Delta / poutre d'extrémité 
 
Figure B.12 – Section de dalle alvéolée de 400 mm d'épaisseur 
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Figure B.13 – Faciès de rupture du plancher (Pmax = 235 kN) 
 
 
2.2 Autres profils de poutres testés 52
 
 
Figure B.14 – Poutre centrale métallique (caisson) 
 
                                                 
52 Shear capacity of hollow core slabs on flexible supports. Design recommendations for hollow cire slabs supported on beams. VTT, Espoo 
(Finland), 10th Draft, March 1995. 
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